Disseny d’una marquesina fotovoltaica per l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú by Cascante Cirici, Pau & Mestres Garcia, Marc
     
 
 
TREBALL FINAL DE GRAU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÍTOL:  
DISSENY D’UNA MARQUESINA FOTOVOLTAICA PER  
L’APARCAMENT DE RENFE DE VILANOVA I LA GELTRÚ 
 
 
 
 
AUTORS: CASCANTE CIRICI, PAU; MESTRES GARCIA, MARC 
 
 
 
 
DATA: JULIOL 2017 
| 2 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
 
COGNOMS: CASCANTE CIRICI   NOM: PAU 
 
TITULACIÓ: GRAU EN ENGINYERIA ELÈCTRICA 
 
PLA: 2009 
 
DIRECTOR: PERAT BENAVIDES, IGNASI 
 
DEPARTAMENT: ENGINYERIA ELÈCTRICA 
 
 
 
 
 
COGNOMS: MESTRES GARCIA   NOM: MARC 
 
TITULACIÓ: GRAU EN ENGINYERIA MECÀNICA 
 
PLA: 2009 
 
DIRECTOR: PERAT BENAVIDES, IGNASI 
 
DEPARTAMENT: ENGINYERIA ELÈCTRICA 
 
 
  
| 3 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
 
 QUALIFICACIÓ DEL TFG  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
            DATA DE LECTURA: 13/07/2017 
 
 
 
Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:    Sí    No    
 
  
 TRIBUNAL 
 
 
PRESIDENT SECRETARI VOCAL 
BALDUINO BLANQUÉ 
MOLINA 
PEDRO ANDRADA  
GASCON 
NATIVITAT SALVADO  
CABRE 
 
| 4 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
RESUM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La implantació del vehicle elèctric a Europa és actualment un dels objectius 
energètics principals a assolir i, mitjançant grans inversions en aquest sector, està 
previst que augmenti fins al punt d’ocupar més de la meitat del total de l’àmbit 
automobilístic entre els anys 2030 i 2050. A més, la capacitat de generar energia 
addicional es fonamenta i dirigeix cada cop més en les instal·lacions d’energies 
renovables de manera que creen, conjuntament amb el vehicle elèctric, un impacte 
ambiental positiu en la reducció d’emissions de CO2, les quals suposen a dia d’avui 
un elevat percentatge en la contaminació de gasos d’efecte hivernacle. Espanya, 
però, és dels països més endarrerits pel que fa a l’aplicació del vehicle elèctric, 
motiu pel qual pretén incentivar projectes relacionats amb aquest àmbit. 
És per aquestes raons esmentades que el present document, presentat per un futur 
enginyer elèctric i un mecànic de la Universitat Politècnica de Catalunya, exposa un 
projecte amb el qual pretén crear un sistema d’alimentació autònom en el disseny 
d’unes marquesines, utilitzant plaques solars fotovoltaiques per subministrar 
energia de manera sostenible a punts de recàrrega lenta i ràpida per a vehicles 
elèctrics. A més, també pretén fer una proposta de millora i renovació de 
l’enllumenat de la zona mitjançant la tecnologia LED.  
Més concretament, aquest projecte inclou el disseny estructural de marquesines 
amb plaques fotovoltaiques a la seva coberta, el disseny del sistema fotovoltaic i el 
disseny del sistema elèctric que han de permetre abastir els punts de recàrrega i 
l’enllumenat d’un pàrquing obert de la localitat de Vilanova i la Geltrú. L’energia 
obtinguda de manera sostenible i autònoma a través d’energies renovables 
s’utilitzaria per alimentar aquests punts de recàrrega, fet que incentivaria i 
habilitaria l’ús dels vehicles elèctrics a la ciutat, però també s’utilitzaria per 
l’enllumenat públic, cosa que contribuiria a reduir la despesa en electricitat i a crear 
un model de ciutat més sostenible i respectuós amb el medi ambient. A part de fer 
un anàlisi tècnic, també es pretén fer un estudi econòmic del que suposa el fet de 
realitzar la instal·lació fotovoltaica i d’instal·lar les marquesines, juntament amb 
l’impacte ambiental que suposa. 
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       Sostenibilitat             LED   
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ABSTRACT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
To introduce electric vehicles is nowadays one of the main energy objectives in 
Europe. Through significant investments in this sector, it is expected that the use of 
electric vehicles increases to the point where it represents more than half of the 
total use of conventionally fuelled cars between 2030 and 2050. Moreover, the 
ability to generate additional energy is increasingly based on and aimed at 
renewable energy installations. The use of these renewable energies, together with 
electric vehicles, will have a positive environmental impact in the reduction of CO2 
emissions, which represent at the present time a high percentage of greenhouse gas 
pollution. Spain, however, is one of the most delayed countries regarding the 
introduction of electric vehicles, and this is why it is nowadays trying to encourage 
projects related to this area.  
It is because of the reasons above that the present document, developed by a 
future electrical engineer and a mechanical engineer from Universitat Politècnica de 
Catalunya, presents a project which aims at creating an autonomous power supply 
system in a car shelter design using solar photovoltaic panels to provide energy 
sustainably to charging points for electric vehicles. In addition, it aims at proposing 
an improvement and renovation of the streetlight in the area with LED technology. 
More specifically, this project includes the structural design of car shelters with 
photovoltaic panels on its roof, as well as the design of the photovoltaic system and 
the electrical system that have to allow the supply of the charging points and 
streetlight of a public car park in Vilanova i la Geltrú (Barcelona). The energy 
obtained sustainably and autonomously through renewable energies would be used 
to feed these charging points, what would encourage and set up the use of electric 
vehicles in the city, but it would be used as well for public lighting, what would 
contribute to reduce electricity costs and to create a model for a sustainable city, 
environmentally-friendly. Apart from carrying out a technical analysis, an economic 
study of the photovoltaic and car shelter installations are conducted, together with 
an analysis of its environmental impact. 
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APORTACIÓ INDIVIDUAL AL GRUP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PAU CASCANTE CIRICI 
Les parts que he realitzat de forma individual han estat el disseny del sistema 
fotovoltaic i el disseny de la instal·lació elèctrica.  
D’una banda, en la part fotovoltaica, s’inclou el càlcul de la demanda energètica on 
s’ha realitzat una estimació dels diferents consums dels equips. A més, s’ha fet el 
càlcul de la irradiació considerant el conjunt de pèrdues que es poden produir ja 
sigui per inclinació i orientació dels panells o bé per les ombres. Finalment, s’ha 
realitzat el dimensionament de la instal·lació fotovoltaica, on s’han determinat el 
nombre de panells fotovoltaics necessaris per la instal·lació, s’ha dimensionat 
l’acumulador necessari, s’ha dimensionat l’inversor híbrid trifàsic i s’ha escollit el 
grup electrogen per a possibles emergències. 
D’altra banda, també he realitzat el disseny de la instal·lació elèctrica mitjançant el 
càlcul de seccions considerant els tres criteris que marca el Reglament, el càlcul de 
les proteccions que són necessàries per aquest tipus d’instal·lacions i finalment, el 
càlcul de la posada a terra.  
MARC MESTRES GARCIA 
Les parts que he realitzat de forma individual han estat els dissenys de les 
estructures de refugi de vehicles i suport de plaques fotovoltaiques, així com la seva 
distribució i localització en l’aparcament. 
En primer lloc, el disseny de les marquesines es realitza tenint en compte la 
organització de l’urbanització de l’espai, i inclou el càlcul d’accions a les quals es 
troba sotmesa l’estructura tenint en compte l’aplicació de les instal·lacions 
fotovoltaiques. A més, es realitza un estudi amb prototips, escollint finalment el 
model més interessant tenint en compte aspectes econòmic, eficients i estètics.  
També es duu a terme una selecció de materials segons els càlculs estructurals fets 
amb el programa CYPE, per tal d’analitzar si compleixen les prestacions mecàniques 
de suport de l’estructura i instal·lació dels panells fotovoltaics.  
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La resta de parts que són el Glossari Tècnic, el Prefaci, l’Objectiu, l’Abast, la 
Normativa i Reglamentació, els Recursos Emprats, el Marc Teòric, l’Estudi 
Mediambiental, l’Estudi Econòmic, l’Estudi de Seguretat i Salut, els Annexes, les 
Conclusions i Agraïments s’han realitzat de forma conjunta mitjançant quedades 
periòdiques. 
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1. GLOSSARI TÈCNIC 
FV  Fotovoltaic 
Isc  Corrent de curtcircuit 
VCO  Voltatge de Circuit Obert 
pmp  Punt de màxima potència 
Wp  Potència pic 
Ipmp  Intensitat del punt de màxima potència 
Vpmp  Voltatge del punt de màxima potència 
NOCT  Temperatura d’operació nominal de la cèl·lula 
PWM  Pulse-Width Modulation 
MPPT  Maximum Power Point Tracking 
Edia  Energia diària necessària 
ηinv  Rendiment de l’inversor 
ηbat  Rendiment de la bateria o acumulador 
ηreg  Rendiment del regulador 
ηcond  Rendiment dels conductors 
HSP  Hores Solar Pic 
NT  Nombre total de panells fotovoltaics 
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NS  Nombre de panells en sèrie 
NP  Nombre de grups en paral·lel 
VOCTmín  Tensió de circuit obert a la temperatura ambient mínima 
C  Capacitat d’acumulació necessària 
VBAT  Tensió a la que treballa la bateria 
PD  Profunditat de descàrrega de la bateria 
NBAT  Nombre total de bateries 
NBAT SÈRIE Nombre de bateries en sèrie 
VDC FV  Tensió de treball de la instal·lació fotovoltaica   
Imàx  Corrent màxim d’entrada a l’inversor 
VDCB  Tensió nominal de treball de les bateries 
Rt  Resistència de terra 
UC  Tensió de contacte 
UL  Tensió de contacte límit convencional 
s  Secció del conductor 
VAN  Valor Actual Net 
TIR  Taxa Interna de Retorn  
ELU  Estat Límit Últim 
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ELS  Estat Límit de Servei 
També es troben les següents conversions per als càlculs estructurals més rellevants 
segons les unitats del sistema internacional: 
MAGNITUD 
 
ALTRES UNITATS 
 
S.I. 
Tensió 1 kg/cm2 10 t/m2 100 kN/m2 
Força, axil, tallant 1 t 1000 kg 10 kN 
Resistència, mòdul 
elasticitat 
1 kg/cm2 10 t/m2 0,1 MPa / 0,1 N/mm2 
Força per unitat de 
longitud 
1 t/m 1000 kg/m 10 kN/m 
Pes específic 1 t/m3 1000 kg/m3 10 kN/m3 
Moment flector 1 m·t 10 kN·m 
Taula 1.1. Conversió d’unitats 
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2. PREFACI 
En aquest prefaci s’argumenten, en primer lloc, les raons i motivacions per les quals es 
duu a terme aquest projecte i en segon lloc, se citen les reunions que han tingut lloc al 
llarg de l’execució del treball, tant amb entitats i agents externs com interns. 
2.1. Motivació del projecte 
La situació mediambiental actual i la necessitat de buscar alternatives al model energètic 
que predomina en aquests moments al nostre país ha situat al centre del debat 
“energètic” l’aposta per a les energies renovables i també per als vehicles elèctrics. En 
els últims anys, tant des d’administracions locals com des de la Generalitat de Catalunya, 
el Govern d’Espanya o la Unió Europea s’han aprovat nombrosos plans i actuacions per 
tal d’avançar en la integració del vehicle elèctric a la societat, així com per fomentar l’ús 
d’energies renovables. Per exemple, a Catalunya, s’ha aprovat el pla PIRVEC que tracta 
sobre la implantació d’infraestructures per als combustibles alternatius i s’alinea amb la 
Directiva 2014/94/UE aprovada pel Parlament Europeu. 
Aquest projecte, que es basa en una proposta energètica de futur de la Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC), més concretament, del Departament d’Energia Elèctrica 
de la EPSEVG, consisteix en una proposta d’aplicació de punts de càrrega elèctrics, 
utilitzant com a font d’energia plaques solars fotovoltaiques ubicades sobre 
marquesines, amb la finalitat d’adaptar la ciutat de Vilanova i la Geltrú a aquest nou 
mercat en expansió que és el món del vehicle elèctric. Així doncs, aquest projecte se 
situa en la línia de les mesures que s’estan promovent per combatre el canvi climàtic i 
avançar cap a un nou model energètic, ja que contribuiria a fer de Vilanova i Geltrú, una 
ciutat molt propera a nosaltres, una ciutat més sostenible i més respectuosa amb el 
medi ambient. 
A partir d’aquesta idea, es van originar diverses reunions entre el membre i professor 
del Departament d’Enginyeria Elèctrica, Ignasi Perat Benavides, i els dos alumnes que 
juntament iniciaren aquest treball de fi de grau: Pau Cascante Cirici, estudiant en 
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Enginyeria Elèctrica, i Marc Mestres Garcia, estudiant en Enginyeria Mecànica. Previ a 
l’acceptació de la idea, es va consolidar el cos del projecte, definint els objectius 
generals, les parts amb més rellevància i l’emplaçament on s’executaria la proposta. 
2.2. Reunions amb entitats i agents externs 
A continuació, es mostren les trobades que han anat incidint en la concreció del 
projecte: les reunions mantingudes amb les parts implicades, professionals i empreses 
del sector. 
REUNIONS 
DATA/ 
EMPLAÇAMENT 
ASSISTENTS CONTINGUTS 
Reunió inicial de  
Projecte 
15/02/2017 
Campus EPSEVG 
- Ignasi Perat  
Benavides (Tutor) 
 
Presentació de la proposta de  
projecte 
Visita a l’empresa  
CIRCUTOR, S.A. 
08/03/2017 
Viladecavalls 
- Responsable de  
Medi Ambient i  
Energies Renovables 
-  Professorat   
Departament Elèctric  
i Mecànic EPSEVG  
Informació sobre el projecte  
de marquesina fotovoltaica  
realitzat per l’empresa 
Visita al Tècnic de  
l’Agència Local de  
l’Energia de Vilanova  
i la Geltrú 
16/04/2017 
I 
03/05/2017 
Vilanova i la Geltrú 
- Jordi Boada, Tècnic  
de l’Agència Local de  
l’Energia 
Informació sobre aspectes 
medi ambientals i tècnics 
Visita a l’Ajuntament  
de Vilanova i la  
Geltrú 
22/05/2017 
Vilanova i la Geltrú 
- Toni Galindo, Tècnic  
Municipal 
- Antoni Roure Ripoll,  
Arquitecte Tècnic 
-Josep Barrera,  
Administratiu 
Municipal 
Informació sobre: 
- Normativa municipal 
- Llicències d’activitats 
- Llicències d’obres 
- Estudi geotècnic 
- Bonificacions  
Taula 2.1. Reunions realitzades 
A més, s’han realitzat diverses reunions de manera periòdica amb el tutor i amb 
professorat dels Departaments Elèctric i Mecànic de la EPSEVG. 
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3. OBJECTIU 
L’objectiu principal d’aquest projecte és dissenyar la primera fase, amb una possible 
ampliació futura, d’un sistema d’alimentació autònom, mitjançant tecnologia 
fotovoltaica, per donar subministrament elèctric a punts de recàrrega lenta i ràpida per 
a vehicles elèctrics al pàrquing de l’estació de Renfe de Vilanova i la Geltrú. Aquestes 
plaques s’ubicaran a la part superior d’unes marquesines per a vehicles, de les quals es 
durà a terme el disseny i el càlcul estructural de les mateixes.  
A més, per poder obtenir un estalvi energètic també es pretén realitzar una proposta de 
renovació de l’enllumenat de la zona mitjançant la tecnologia LED, motiu pel qual el 
sistema fotovoltaic també haurà de ser capaç de generar l’energia suficient per poder 
satisfer aquesta necessitat. 
A part de fer un anàlisi tècnic, el treball inclourà un estudi econòmic per veure la 
viabilitat del projecte, a 15 anys vista, de la instal·lació fotovoltaica i de la instal·lació de 
les marquesines mitjançant el càlcul del Valor Actual Net i de la Taxa Interna de retorn. 
Aquests dos paràmetres permetran determinar si la inversió és rendible o no en el 
període establert de retorn de la inversió, és a dir, marcaran si el projecte és viable 
econòmicament o no en els 15 anys que s’han fixat. 
També, es realitarà un estudi mediambiental del projecte per poder veure quin és 
l’impacte que aquest té sobre la zona. Per fer-ho, es farà un anàlisi d’aportació i un 
anàlisi d’impacte d’on s’obtindran els avantatges i els inconvenients que hi ha a l’hora 
d’executar aquest projecte. 
A més, també es tindran en compte els aspectes de seguretat i salut més importants, 
que són de vital importància per evitar possibles accidents, durant la fase d’execució de 
l’obra. En aquest es determinaran les normes de seguretat i salut aplicables a l’obra i a 
l’execució de la instal·lació fotovoltaica. És per aquest motiu que s’identificaran els riscos 
indicant les mesures tècniques necessàries per tal d’evitar-los i en el cas d’aquells riscos 
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que no es puguin evitar, s’especificaran les mesures preventives, proteccions tècniques 
o solucions organitzatives per tal de reduir-los. 
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4. ABAST 
L’abast d’aquest projecte inclou, en primer lloc, el procés de disseny de les marquesines 
tenint en compte aspectes com la normativa actual, l’aplicació de plaques 
fotovoltaiques, l’estructura i la cementació. En segon lloc, es presenta el disseny del 
sistema fotovoltaic i la proposta d’instal·lació elèctrica de la zona estudiada, incloent-hi 
les plaques fotovoltaiques, els punts de recàrrega afegits per a vehicles elèctrics i 
l’enllumenat de la mateixa. 
Per una banda, previ al disseny de les marquesines, s’analitzarà l’emplaçament 
d’aplicació escollit amb la finalitat d’organitzar i aprofitar l’espai que ocuparan les 
mateixes marquesines fotovoltaiques. En la part estructural, es realitzaran tres dissenys 
diferents segons la localització en l’aparcament, tots ells d’acord amb la normativa 
actual de seguretat estructural. Les marquesines es calcularan segons les accions 
permanents i les variables, tenint en compte el pes de l’aplicació de plaques 
fotovoltaiques en les seves respectives cobertes. A més, es calcularan les 
fonamentacions necessàries per a suportar aquestes estructures metàl·liques i 
mantenir-les rígides. 
D’altra banda, a l’hora de realitzar el disseny de sistema fotovoltaic, es calcularà la 
quantitat d’energia elèctrica que és necessària a partir dels consums establerts (punts de 
recàrrega per a vehicles elèctrics i enllumenat), es realitzarà el càlcul de la irradiació 
tenint en compte les pèrdues per orientació i inclinació dels panells i les pèrdues per 
ombres i finalment, es farà el dimensionament de la instal·lació fotovoltaica, on es 
determinaran el nombre de panells necessaris i es dimensionaran els diferents equips 
que formen part de la instal·lació (acumulador, inversor híbrid i grup electrogen). A més, 
també es farà el dimensionament de la instal·lació elèctrica a través del càlcul de 
seccions, el càlcul de proteccions i el càlcul de la posada a terra. 
De manera resumida aquest projecte constarà de sis parts generals. A la primera, 
s’exposarà la part administrativa a través de la normativa i reglamentació vigent 
d’aplicació per aquest tipus de projecte. 
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Pel que fa als punts d’equipament necessaris per a l’execució i del marc teòric de la 
instal·lació, seran puntualitzats en la segona part del document. 
A la tercera part, es presentarà la part tècnica a través de les metodologies per als 
dissenys de les marquesines, de la instal·lació solar fotovoltaica i de la instal·lació 
elèctrica. 
Seguidament, es mostraran els aspectes positius i negatius que té la implantació 
d’aquest projecte d’energies renovables a través de l’estudi mediambiental. 
En cinquè lloc, es realitzarà un estudi econòmic per poder veure quina és la viabilitat de 
l’estudi a 15 anys vista. 
Finalment, es farà l’estudi de seguretat i salut que s’ha de seguir durant la fase 
d’execució de l’obra. 
4.1. Emplaçament 
La idea principal a perpetrar va definir-se inicialment quan es va realitzar i concretar la 
proposta de treball: dur a terme un projecte que aportés a la ciutat de Vilanova i la 
Geltrú una possible solució respecte a la falta d’aplicació de punts de recàrrega elèctrica, 
d’una manera renovable i sostenible. També cal remarcar que aquesta mateixa falta 
d’aplicació és una de les causes que afecta al mateix temps, en molts indrets de l’Estat 
Espanyol, en l’escassa implantació de vehicles elèctrics. Per aquesta raó, ha estat de vital 
importància l’elecció de l’àmbit d’aplicació, per així satisfer els requeriments i objectius 
generals marcats en un principi.  
L’espai plantejat finalment ha estat el pàrquing de l’estació de Renfe, situat a la capital 
de la comarca del Garraf. Disposa d’una zona àmplia d’aparcament exterior 
d’aproximadament 14.500 m2, sense habitatges ni edificis de gran alçada al voltant. Això 
habilita la incidència de la irradiació solar sense obstacles i el converteix en un espai 
realitzable per a generar energia elèctrica renovable en gran mesura.  
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Figura 4.1. Vista aèria satèl·lit aparcament RENFE  
 
Figura 4.2. Plànol aparcament RENFE  
Aquest solar està localitzat en l’àrea cèntrica de la ciutat i és annex de l’estació 
ferroviària de Renfe, la qual cosa suposarà beneficiosa per a l’usuari ja que facilita la 
recàrrega del vehicle elèctric en un punt estratègic. Aquest punt de connexió entre els 
usuaris que freqüenten l’estació i la ciutat permetrà carregar el vehicle en situacions 
quotidianes com, per exemple, quan s’estaciona per agafar el tren, per anar a treballar o 
bé quan es desitja anar al centre de la ciutat. A més, en el cas que l’usuari no disposi de 
temps suficient per realitzar les recàrregues, s’implementaran dos punts de recàrrega 
ràpida a l’exterior de l’emplaçament fet que permetrà realitzar les recàrregues dels seus 
vehicles en un temps d’aproximadament 30 minuts. 
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Figura 4.3. Entrada aparcament RENFE  
 
En vistes de perspectiva, aquest emplaçament pot ser un punt estratègic molt important 
per a la ciutat en un futur ja que si els pronòstics es compleixen la implantació del 
vehicle elèctric entre els anys 2030 i 2050 a la Comunitat Europea, està previst que 
augmenti fins a ocupar més de la meitat del total de l’espai automobilístic. És per això i 
per les seves característiques geogràfiques que s’ha considerat l’emplaçament com a 
ideal per al tipus d’activitat que s’hi vol realitzar.   
 
5. TITULAR DE LA INSTAL·LACIÓ 
El titular de la instal·lació és l’empresa estatal ferrioviària Red Nacional de Ferrocarriles 
Españoles (RENFE). 
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6. NORMATIVA I REGLAMENTACIÓ 
En aquest apartat s’expliquen les diferents normatives i reglamentacions que s’han 
d’aplicar per poder dur a terme aquest projecte. 
6.1. Normativa d’estructures i fonamentacions 
Les normes d’aplicació executades en el disseny de les estructures metàl·liques de les 
marquesines i les seves respectives fonamentacions venen regides pels següents 
documents: 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE / Seguridad Estructural.[1] 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE / Seguridad en caso de Incendio [5]. 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE / Seguridad de Utilización y Accesibilidad 
[4]. 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE-AE / Acciones en la edificación [3]. 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE-A / Acero.[2] 
- Código Técnico de la Edificación DB-SE-C / Cimientos. 
- EHE: Instrucción de Hormigón Estructural. 
- UNE-ENV-1991-2-4 (Mayo 1998): Eurocódigo 1, Bases de proyecto y acciones en 
estructuras. Acciones en estructuras. Acciones de viento. 
6.2. Reglamentació fotovoltaica 
A continuació, s’expliquen les diferents reglamentacions que han de complir les 
instal·lacions fotovoltaiques: 
- Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (Reial Decret 842/2002, de 2 d’agost). 
- Reial Decret 1699/2011, de 18 de novembre, pel qual es regula la connexió a 
xarxa d’instal·lacions de producció d’energia elèctrica de petita potència. 
- Codi Tècnic de l’Edificació (CTE), Document Bàsic HE 5 – Contribució fotovoltaica 
mínima d’energia elèctrica. Aquesta document marca uns valors mínims d’estalvi 
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d’energia per a la contribució de la sostenibilitat en funció de la ubicació i de 
l’àmbit territorial. 
A més, també hi ha normes i recomanacions tècniques aplicables pels diferents tipus 
d’instal·lacions fotovoltaiques: 
- Plec de Condicions Tècniques d’Instal·lacions Aïllades de la Xarxa (IDAE, febrer 
2009). 
- Plec de Condicions Tècniques d’Instal·lacions Connectades a la Xarxa (IDAE, juliol 
2011). 
- Normes tècniques UNE-EN elaborades pel Comitè Tècnic de Normalització CTN-
206 (Sistemes d’Energia Solar Fotovoltaica). 
De totes aquestes normatives i reglamentacions, en aquest projecte només es 
contemplen les referides a instal·lacions fotovoltaiques aïllades de la xarxa. 
6.3. Reglamentació punts de recàrrega elèctrics 
La reglamentació aplicable per a les instal·lacions de punts de recàrrega per a vehicles 
elèctrics es troba en els següents documents: 
- Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (Reial Decret 842/2002, de 2 d’agost). 
- Reial Decret 1053/2014, de 12 de desembre, on s’aprova la ITC-BT-52 que tracta 
sobre les instal·lacions amb finalitats especials i la infraestructura per a la 
recàrrega de vehicles elèctrics. 
6.4. Normativa d’enllumenat exterior 
Pel que fa a la normativa de les instal·lacions d’enllumenat exterior s’ha d’aplicar el 
següent reglament: 
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- Reial Decret 1890/2008 que tracta sobre el Reglament d’eficiència energètica en 
instal·lacions d’enllumenat exterior i les seves instruccions tècniques 
complementàries que van des de la ITC-EA-01 fins a la ITC-EA-07. 
6.5. Legislació municipal 
En aquest apartat es divideixen les diferents llicències necessàries per executar el 
projecte a la localitat de Vilanova i la Geltrú. 
6.5.1. Llicència municipal 
En l’àmbit municipal de permisos de construcció en la zona s’aplica el següent ordre: 
- Article 88, Capítol Quart, executat el març del 2005 en el Pla General d’Ordenació 
de Vilanova i la Geltrú, en el qual s’aprova que el terreny pertanyent al sistema 
ferroviari està subjecte a la Llicència Municipal. 
6.5.2. Llicències d’activitats 
L’activitat que es durà a terme en l’emplaçament del projecte serà la d’aparcament de 
vehicles i pagament per a la recàrrega de vehicles. 
Pel que fa a la llicència d’activitats de l’aparcament es compliran les següents ordres: 
- Article 33, Annex 1, executat el març de 2005 en el Pla General d’Ordenació de 
Vilanova i la Geltrú, en el qual s’inclou l’activitat d’aparcament exterior del 
pàrquing. 
- Annex III. Codi 12.46, de la Intervenció Integral de l’Administració Ambiental 
(LIIA) i del Reglament de la Intervenció Integral de l’Administració Ambiental 
(RIIA), sotmesa al règim de Permís municipal ambiental de la Llei 3/98, de 28 de 
febrer, classifica aquesta instal·lació i activitat segons estableix l’ORDENANÇA 
REGULADORA DE LA INTERVENCIÓ INTEGRAL DE L’ADMINISTRACIÓ MUNICIPAL 
EN LES ACTIVITATS I LES INSTAL·LACIONS. 
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També es tindran en compte les mesures correctores i les condicions de llicència segons: 
- Compliment de la NBE-CPI/96. 
- Compliment del Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió. 
- Compliment de l’Ordenança municipal de contaminació del medi urbà a causa 
del soroll. 
- Compliment de l’Ordenança municipal reguladora dels aparcaments, públics, 
privats i col·lectius. 
- Compliment de l’Ordenança municipal d’aparcaments de Vilanova i la Geltrú. 
Per altra banda, la llicència d’activitats de pagament per a la recàrrega de vehicles no es 
troba actualment en cap normativa o reglament d’àmbit municipal. 
6.5.3. Llicències d’obres 
Per tal d’adquirir aquesta llicència, es realitza una comunicació prèvia de sol·licitació per 
a la mateixa i s’exposa la present memòria tècnica del projecte a l’Ajuntament de 
Vilanova i la Geltrú, conjuntament amb els annexes. 
6.5.4. Estudi geotècnic 
En aquest projecte, al parlar d’un solar ja urbanitzat i a càrrec de Renfe, no és necessari i 
no es disposa d’un estudi geotècnic de la zona de l’aparcament. 
6.5.5. Bonificacions del projecte 
En l’àmbit municipal, el fet de ser un projecte respectuós amb el medi ambient i 
d’interès social, s’incentiven les execucions de propostes d’aquesta mena permetent 
l’accés a les ajudes proporcionades pel mateix Ajuntament. En el cas d’aquestes 
instal·lacions, són aplicables les següents bonificacions: 
| 29 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
- Segons l’apartat B).d).1.j). del document de “Bases per a la concessió d’Ajuts 
econòmics en els Tributs municipals per atendre situacions especials”, es 
concedeix un ajut del 100% de les quotes de l’Impost sobre Construccions, 
Instal·lacions i Obres i a la Taxa per la intervenció de l’Administració en activitats 
d’edificació, ús del sòl, via pública i medi ambient. Aquestes bonificacions són 
aplicables ja que es tracta d’una instal·lació amb certificació energètica de 
categoria A. 
- Segons l’apartat B).d).2.f). del document de “Bases per a la concessió d’Ajuts 
econòmics en els Tributs municipals per atendre situacions especials”, es 
concedeix un ajut del 50% de les quotes de l’Impost sobre Construccions, 
Instal·lacions i Obres i a la Taxa per la intervenció de l’Administració en activitats 
d’edificació, ús del sòl, via pública i medi ambient. Aquestes bonificacions són 
aplicables ja que es tracta d’una instal·lació d’energia solar fotovoltaica i estalvi 
energètic. 
Pel que fa a la normativa municipal en els àmbits de punts de recàrrega per a vehicles 
elèctrics i instal·lacions fotovoltaiques, l’Ajuntament de Vilanova i la Geltrú ha constatat 
que no existeix cap regulació o reglamentació en aquests sectors. 
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7. RECURSOS EMPRATS 
Tots els recursos que s’empren per a la realització d’aquest projecte venen definits en la 
Taula 7.1: 
 
DISPOSITIU O PROGRAMA 
 
DESCRIPCIÓ AUTOR O DISTRIBUÏDOR 
Photovoltaic Geographical 
Information System 
(PVGIS 5 beta) 
Càlcul de la irradiació solar 
Joint Research Centre, 
Institute for Energy and 
Transport 
European Comission 
2001-2008 
AutoCAD 2014 Esquema unifilar i plànols 
Autodesk, Inc. 
San Rafael, Califòrnia 
(EEUU) 
 
DIALux 4 
Estudi lumínic de 
l’aparcament 
DIAL 
Bahnhofsallee 18 – 58507 
Lüdenscheid, Alemanya 
 
CYPE 
Càlcul d’estructures 
metàl·liques 
CYPE Ingenieros, S.A. 
Avda. Eusebio Sempere, 5 
03003 Alacant 
SIEMENS NX10 Disseny i renders de peces 
SIEMENS, S.A. 
5800 Granite Parkway, 
Berlin 
Taula 7.1. Recursos emprats 
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8. MARC TEÒRIC 
El marc teòric inclou els conceptes teòrics necessaris per entendre el disseny de la 
instal·lació fotovoltaica juntament amb la informació bàsica sobre els vehicles elèctrics 
que s’hi han de connectar. Així doncs, a continuació s’expliquen els tipus de sistemes 
fotovoltaics que existeixen, els diferents components del sistema fotovoltaic autònom i 
l’estat actual del vehicle elèctric juntament amb les seves característiques bàsiques. 
8.1. Sistemes Fotovoltaics 
L’energia solar fotovoltaica es defineix com un tipus d’energia renovable que converteix 
l’energia lluminosa provinent dels raigs del Sol a energia elèctrica a través del que es 
coneix com a plaques fotovoltaiques. Aquestes plaques fotovoltaiques es fabriquen amb 
materials semiconductors, com per exemple el silici, que tenen la propietat de fer moure 
els seus electrons, generant electricitat quan incideixen sobre ells els fotons, és a dir la 
llum. Aquest efecte és el que es coneix com l’efecte fotovoltaic i es produeix quan una 
cèl·lula fotovoltaica converteix la llum en electricitat. 
El conjunt de les plaques fotovoltaiques juntament amb altres equips elèctrics i 
electrònics és el que es coneix com a sistema fotovoltaic. Aquest sistema és una 
instal·lació generadora de baixa tensió per la qual cosa està subjecte a la ITC-BT-40 del 
Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió. En el preàmbul d’aquesta ITC es fa referència 
explícita als requisits per a les instal·lacions generadores d’energia elèctrica i fa especial 
atenció a les instal·lacions solars fotovoltaiques ja que diu que té unes grans 
perspectives de futur en el mix de generació. 
Segons la ITC-BT-40, les instal·lacions generadores es classifiquen en tres grans grups 
atenent el seu funcionament respecte a la xarxa de distribució pública: 
- Instal·lacions generadores aïllades: són les instal·lacions elèctriques que no estan 
connectades a la xarxa de distribució pública. 
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- Instal·lacions generadores assistides: són les instal·lacions elèctriques que estan 
connectades a la xarxa de distribució pública però sense que els generadors 
puguin estar treballant paral·lelament amb ella. 
- Instal·lacions generadores interconnectades: són les instal·lacions elèctriques 
que estan connectades a la xarxa de distribució pública i que normalment 
treballen paral·lelament amb ella. 
Un cop definits els tipus d’instal·lacions generadores segons el que estableix la 
reglamentació, a continuació s’expliquen quins són els tres tipus de sistemes 
fotovoltaics: 
- Sistemes fotovoltaics autònoms: són les instal·lacions de generació elèctrica que 
no estan connectades a la xarxa de distribució pública i que el seu objectiu és 
satisfer les necessitats energètiques generalment en zones on no hi arriba la 
xarxa de distribució pública. Tot i això, també es pot utilitzar en altres àmbits. 
- Sistemes fotovoltaics connectats a xarxa: són les instal·lacions de generació 
elèctrica que estan connectades a la xarxa de distribució pública i que 
normalment treballen paral·lelament amb ella, venent tota l’energia produïda a 
les empreses comercialitzadores.   
- Sistemes fotovoltaics per al bombament d’aigua: són instal·lacions elèctriques 
que fan funcionar una bomba hidràulica, mitjançant energia fotovoltaica, per 
portar aigua cap a dipòsits o a les xarxes de distribució. Aquest tipus d’instal·lació 
pot ser de dos tipus, directe o indirecte. 
Per a la realització d’aquest projecte s’utilitzarà només la generació d’energia elèctrica 
mitjançant un sistema fotovoltaic autònom. Tot i que en aquest cas, l’aparcament de 
l’estació de Vilanova i la Geltrú està en una zona molt pròxima a la xarxa de distribució 
pública, es volen satisfer les necessitats de demanda elèctrica d’una manera 
independent a aquesta xarxa. 
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8.2. Components del Sistema Fotovoltaic Autònom 
En aquest apartat es descriuen els diferents components necessaris que formen part 
d’un Sistema Fotovoltaic Autònom. 
 
Figura 8.1. Components del sistema fotovoltaic autònom  
Tal com es mostra a la Figura 8.1., el sistema es compon per: 
- Plaques fotovoltaiques (A) 
- Acumuladors d’energia elèctrica (B) 
- Reguladors de càrrega (C) 
- Convertidors de CC/AC (D) 
- Consums (E) 
8.2.1. Plaques fotovoltaiques 
Les plaques fotovoltaiques són les encarregades de captar l’energia del Sol i de 
transformar-la en energia elèctrica per a què pugui ser utilitzada. Per poder fer-ho 
realitzen el que s’anomena l’efecte fotovoltaic. 
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Segons l’Enciclopèdia Catalana aquest efecte es defineix com l’efecte fotoelèctric que es 
caracteritza per la producció d’una força electromotriu entre dues peces de materials 
diferents que estan en contacte i s’exposen a la llum o a una radiació electromagnètica. 
Aquest efecte és notable entre un metall i un semiconductor i especialment en una 
junció p-n de semiconductor (com per exemple el silici), i constitueix el principi de les 
cèl·lules fotovoltaiques. 
El principi de funcionament d’aquestes cèl·lules es basa en generar una diferència de 
potencial entre els seus contactes quan es connecten a càrregues o als consums quan 
reben l’energia lluminosa del Sol. És en aquestes condicions quan les cèl·lules funcionen 
com generadors de corrent. 
Un cop feta aquesta petita introducció, seguidament s’expliquen els tipus de cèl·lules 
més comunes que s’utilitzen actualment, en funció de les característiques dels materials 
utilitzats i de la seva naturalesa.  
La cèl·lula més utilitzada és la de silici cristal·lí (Si), on es talla aquest material de manera 
que es formin làmines molt fines que es classifiquen en monocristal·lines o 
policristal·lines. La cèl·lula en la qual es formen làmines monocristal·lines contenen silici 
pur monocristal·lí, presenten un rendiment energètic elevat i tenen una vida útil llarga 
però tenen un gran inconvenient, el seu cost és molt elevat. És per això, que actualment 
tenen una implantació moderada en el mercat. En el cas de les cèl·lules policristal·lines, 
aquestes tenen un rendiment inferior però tenen una gran implantació ja que el seu cost 
és inferior al de les monocristal·lines. 
A més, al mercat actualment també s’hi troben les cèl·lules de capa fina on es dipositen 
vàries capes de material fotovoltaic en una base. En funció del material que s’utilitzi es 
troben els panells de silici amorf (a-Si), els de tel·lur de cadmi (CdTe), els de coure, indi, 
gal·li i seleni (GIS/CIGS) o les cèl·lules fotovoltaiques orgàniques (OPC). Aquest tipus de 
cèl·lules presenten un rendiment d’aproximadament la meitat del que presenten les 
cèl·lules cristal·lines, el seu cost és baix i es poden adaptar a diferents tipus de 
superfícies. 
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Tot seguit, s’expliquen les diferents parts dels mòduls fotovoltaics. Aquests estan 
composats de la següent manera: 
 
Figura 8.2. Parts dels mòduls fotovoltaics  
- Coberta: part encarregada de protegir el sistema dels agents atmosfèrics. Està 
format per un vidre trempat que ofereix la protecció contra els impactes i a més, 
permet la radiació solar a través d’ella de manera molt bona. 
- Material encapsulat: té la funció d’envoltar les cèl·lules solars juntament amb els 
seus contactes. Normalment, s’utilitza etilè-acetat de vinil (EVA) ja que és un 
material que ofereix una transmissió molt bona de la radiació solar i no es 
desgasta davant les radiacions ultraviolades. 
- Cèl·lula fotovoltaica: s’encarrega de captar l’energia del Sol i de transformar-la en 
energia elèctrica per a que pugui ser utilitzada realitzant l’efecte fotovoltaic. 
- Coberta posterior: està formada per materials acrílics i s’encarrega de protegir el 
sistema dels agents atmosfèrics, sobretot de la humitat. 
- Altres elements: aquesta part conté el conjunt de sensors necessaris així com els 
mecanismes de seguiment en el cas que la placa sigui mòbil. A més, també 
disposa de tots els elements necessaris pel correcte funcionament de la placa. 
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- Marc de suport: normalment és metàl·lica i s’utilitza per poder col·locar el 
conjunt sobre l’estructura de suport. 
A continuació, s’expliquen els punts més importants de funcionament a tenir en compte 
a l’hora de realitzar el disseny dels panells fotovoltaics a partir de la corba I-V. 
Aquesta corba relaciona el corrent que pot generar una cèl·lula sotmès a unes 
determinades condicions de radiació solar i temperatura (generalment a 1000 W/m2) en 
funció del voltatge al que pugui treballar la càrrega o el consum. A més, aquesta corba 
és molt útil a l’hora de valorar i comparar les cèl·lules dels fabricants que hi ha 
actualment al mercat. 
 
Figura 8.3. Exemple Corba I-V  
Els punts de funcionament de la Corba I-V són els següents: 
- Corrent de Curtcircuit (ICC o ISC): es produeix quan entren en contacte els pols 
d’un generador elèctric produint un augment de calor degut a que la resistència 
és mínima i consegüentment provoca que el corrent sigui el màxim. 
- Tot i això, en el cas de les cèl·lules fotovoltaiques com que són generadores de 
corrent, el potencial elèctric que es genera en el moment del curtcircuit és 
aproximadament 0 V fet que produeix una intensitat que s’aproxima a la màxima 
possible en funció de la radiació solar incident. Cal afegir que aquest valor de 
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corrent és totalment suportable per la cèl·lula i que correspon al punt de tall de 
la corba I-V amb l’eix d’ordenades. 
- Voltatge de Circuit Obert (VCO o VOC): és la tensió que hi ha a la cèl·lula 
fotovoltaica quan no hi passa corrent a través d’ella, és a dir, quan no té cap 
càrrega o consum connectat. També es defineix com el voltatge màxim en el 
quadrant I-V de potència. Correspon al punt de tall de la corba I-V amb l’eix 
d’abscisses, és a dir quan el corrent és nul. 
- Punt de màxima potència (pmp): és el punt de treball que correspon al màxim 
rendiment del panell fotovoltaic. Com s’observa en la gràfica, cada punt de la 
corba I-V té un valor de corrent i de tensió donant una potència instantània 
determinada. Si s’analitza la corba geomètricament, el valor de les diferents 
potències representen la superfície d’infinits rectangles formats per les 
dimensions I-V. Així doncs, el rectangle que té la superfície més gran és el que 
correspon al punt de màxima potència. 
A més, aquest punt també es pot anomenar potència pic (Wp) quan es refereix a la 
radiació incident de 1000 W/m2. Això fa que els valors de corrent i de tensió en aquest 
cas es denominin Intensitat del punt de màxima potència (Ipmp) i Voltatge del punt de 
màxima potència (Vpmp). 
Altres característiques elèctriques importants són les següents: 
- Factor de forma: s’utilitza per mesurar la forma que té la corba del panell 
fotovoltaic. Aquest paràmetre ve definit en funció de la potència màxima del 
panell fotovoltaic, del corrent de curtcircuit i de la tensió de circuit obert. 
- Eficiència del mòdul: es defineix com la relació entre la potència elèctrica que 
produeix el mòdul i la potència de radiació que hi incideix. 
- Temperatura d’operació nominal de la cèl·lula (NOCT): es defineix com la 
temperatura a la qual arriben les cèl·lules quan el panell fotovoltaic es sotmet a 
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una irradiància de 800 W/m2 a un temperatura ambient de 20ºC, a una velocitat 
del vent d’1 m/s i amb una distribució espectral AM 1,5 G,  
A més a més, altres aspectes que s’han de tenir en compte són les variacions amb la 
radiació incident i les variacions amb la temperatura de la cèl·lula.  
En el cas de les variacions amb la radiació incident aquestes es deuen a que la intensitat 
elèctrica que generen les cèl·lules solars és directament proporcional al corrent de la 
radiació solar que hi incideix.  
D’altra banda, pel que fa a les variacions amb la temperatura de la cèl·lula s’ha de vigilar 
ja que a temperatures elevades els panells fotovoltaics pateixen una caiguda del 
rendiment important, fet que s’ha de tenir molt en compte a l’hora de realitzar el 
disseny de les plaques fotovoltaiques. 
Finalment, pel que fa a les connexions dels panells fotovoltaics aquests es poden 
connectar en sèrie, en paral·lel o bé de manera mixta, per poder aconseguir la potència 
necessària a la instal·lació.  
Analitzant el circuit elèctricament, la connexió en sèrie dels diferents mòduls permet 
augmentar la tensió del circuit ja que aquesta serà igual a la suma de les diferents 
tensions de cada mòdul mantenint el corrent constant. D’altra banda, si es connecten els 
mòduls en paral·lel, la tensió es manté fixa però el corrent en aquest cas és igual a la 
suma dels corrents que passen a través de cada panell. És important que a l’hora de fer 
el disseny es tingui en compte que els diferents mòduls tinguin la mateixa corba I-V per a 
poder evitar descompensacions així com pèrdues en el rendiment de la instal·lació. 
Un altre aspecte a considerar és que si els panells fotovoltaics estan connectats en sèrie i 
un dels mòduls del conjunt falla perquè està avariat o perquè li toca l’ombra, aquest pot 
dificultar el pas del corrent que generen els altres mòduls que estan en sèrie amb ell ja 
que es converteix en una càrrega resistiva.  
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Per deixar que el corrent generat pels panells segueixi circulant en cas que falli un dels 
mòduls, es disposa d’un díode en paral·lel a les caixes de connexions dels diferents 
mòduls. Si no es disposés d’aquest díode que aïllés el panell en cas de fallada, la filera en 
sèrie amb el mòdul quedaria fora de servei o en baixa producció i provocaria que el 
rendiment de la instal·lació baixés considerablement. 
Dit això, en funció de la tensió o del corrent que es necessiten a l’Annex 2 es determina 
quina és la connexió adient en aquest projecte. 
8.2.2. Acumuladors d’energia elèctrica 
Com és conegut, la radiació solar no es produeix de manera uniforme als panells 
fotovoltaics ja sigui per les condicions climatològiques en períodes determinats o bé, 
perquè és de nit i el sistema no rep radiació solar. És per aquests motius que és 
necessari que s’instal·li algun sistema d’emmagatzemament d’energia per aquells 
moments on l’energia rebuda no és suficient per a que la instal·lació funcioni dins dels 
valors pels quals han estat dissenyats.  
Així doncs, s’utilitzen els acumuladors d’energia elèctrica o bateries. Aquests dispositius 
són sistemes electroquímics basats en reaccions químiques reversibles que es 
produeixen en el seu interior i han de tenir una capacitat suficient per assegurar que hi 
hagi subministrament elèctric en els períodes més crítics.  
Hi ha diferents tipus d’acumuladors que es classifiquen de la següent manera: 
- Estacionaris: es caracteritzen principalment perquè poden emmagatzemar grans 
quantitats d’energia subministrant-la a una potència constant. Normalment es 
mantenen en llocs fixos i la seva aplicació principal és la solar. 
- D’engegada: es caracteritzen perquè han de proporcionar energia elèctrica amb 
valors de corrent elevats en períodes curts. La seva aplicació principal és quan 
s’ha d’engegar un cotxe o bé un motor. 
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- De tracció: es caracteritzen perquè han de produir intensitats de corrent altes 
durant algunes hores per alimentar petits vehicles elèctrics. 
D’altra banda, els paràmetres més importants dels acumuladors d’energia elèctrica són 
els següents: 
- Capacitat: es defineix com la quantitat d’electricitat que es pot aconseguir en una 
descàrrega completa de l’acumulador partint d’un estat de càrrega total, és a dir 
la màxima quantitat d’electricitat que pot emmagatzemar la bateria. 
- És important explicar que la bateria només proporciona una part de la capacitat 
total, anomenada capacitat útil, per tal d’evitar que es produeixin danys 
irreversibles a la bateria. A més a més, la quantitat d’electricitat que pot donar la 
bateria depèn del temps en que es descarrega. Així doncs, com més lentament es 
produeixi aquesta descàrrega més elevada serà la capacitat de l’acumulador. Les 
unitats de la capacitat s’expressen en Amperes-hora (Ah). 
- Profunditat de descàrrega: es defineix com el valor en percentatge de l’energia 
que s’ha extret d’un acumulador totalment carregat en una descàrrega. Per 
exemple, si es disposa d’una bateria de 100 Ah i es sotmet a una descàrrega de 
40 Ah, això representa una profunditat de descàrrega del 40%. 
- Eficiència de càrrega: és la relació que hi ha entre l’energia utilitzada per carregar 
la bateria i la realment emmagatzemada. Una eficiència del 100% suposa que 
tota l’energia utilitzada per a la càrrega pot ser substituïda per a la descàrrega 
posterior. 
- Autodescàrrega: es el procés pel qual l’acumulador, per causes diverses, es 
descarrega lentament encara que no s’estigui utilitzant. 
- Vida útil: es mesura en cicles i aquests es defineixen com el procés complet de 
càrrega-descàrrega. Per tant, és el temps de duració que tenen les bateries i 
aquest període depèn dels cicles que hagi realitzat la bateria. 
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Un altre aspecte molt important a tenir en compte és que quan es connecta 
l’acumulador als panells fotovoltaics, la tensió de l’acumulador és qui determina el 
voltatge de funcionament dels panells. Per tant, l’acumulador condiciona el punt de 
funcionament dels panells, de manera que el valor del corrent que donen els panells 
s’ajusta en funció del voltatge de l’acumulador. Cal afegir que en les bateries el valor del 
voltatge de cada cel·la o vas varia en funció de l’estat de carrega fluctuant entre valors 
d’1,8 V (si està descarregada) i de 2,5 V (si està carregada), depenent amb el tipus de 
bateria i el fabricant. 
A més, com s’acaba de dir la tensió dels panells és similar a la tensió de les bateries, 
exceptuant els casos on el regulador faci un seguiment del punt de màxima potència 
dels panells. En aquests casos, els mòduls treballen a tensions inferiors a les de màxima 
potència i en conseqüència, a una potència inferior a la màxima admissible.  
Finalment, tres factors importants a l’hora d’analitzar el comportament de les bateries 
en una instal·lació solar fotovoltaica són el nivell o l’estat de càrrega, la velocitat de 
càrrega o de descàrrega i la temperatura. 
Així doncs, en funció dels paràmetres que s’han esmentat en aquest apartat es 
determinarà quin és l’acumulador més adient per a la realització d’aquest projecte. 
8.2.3. Reguladors de càrrega 
Els reguladors de càrrega són uns dispositius imprescindibles en les instal·lacions solars 
aïllades ja que tenen la funció de regular la intensitat que absorbeix l’acumulador per 
evitar que no es formin sobrecàrregues perilloses i així poder allargar la seva vida útil. El 
seu funcionament es basa en mesurar i detectar constantment quina tensió té 
l’acumulador. A més, també mesura el seu estat de càrrega i si aquest arriba a la tensió 
màxima admesa, s’encarrega de tallar el corrent que va cap a l’acumulador o deixa que 
només passi el corrent necessari perquè l’acumulador es mantingui en estat de plena 
càrrega. Això permet allargar la vida dels acumuladors ja que com s’acaba de dir, permet 
el pas del corrent segons l’estat en el que es trobin en cada moment.  
| 42 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
Un exemple d’això, és que quan l’acumulador es trobi en un nivell de càrrega inferior al 
90%, el regulador de càrrega permetrà el pas del corrent per tal de poder-lo carregar el 
més ràpidament possible. D’altra banda, si el regulador es troba en un estat de càrrega 
del 99%, permetrà el pas del corrent necessari de manera controlada per tal de poder 
mantenir al màxim l’acumulador en aquest nivell. Aquest últim corrent és el que es 
coneix com a corrent de flotació. 
Seguidament, s’expliquen els dos tipus de reguladors de càrrega més utilitzats en el 
mercat que són els següents: 
- Reguladors PWM (Pulse-Width Modulation): connecten o desconnecten els 
panells a l’acumulador. Això provoca que els panells fotovoltaics han de treballar 
a la mateixa tensió de l’acumulador escollit i per tant, no es treballarà en el punt 
de màxima potència, fet que pot provocar unes pèrdues que poden arribar al 
25% de la seva potència.  
- Reguladors MPPT (Maximum Power Point Tracking): tenen la funció de trobar el 
punt de màxima potència dels panells en cada moment, transformant l’energia al 
punt que requereixin els acumuladors. Això permet treballar els panells al màxim 
rendiment possible en tot moment. 
Els paràmetres més importants dels reguladors de càrrega són els que s’expliquen a 
continuació: 
- Voltatge màxim admès: és la tensió màxima que el regulador permet aplicar a 
l’acumulador. 
- Voltatge de desconnexió: és la tensió a la qual es desconnecten les càrregues de 
consums de manera automàtica per tal d’evitar una sobrecàrrega en 
l’acumulador. 
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Altres aspectes a tenir en compte pel que fa als reguladors en sistemes fotovoltaics 
autònoms són els següents: 
- Protecció contra sobrecàrregues de l’acumulador: és l’objectiu principal que té el 
regulador. A més, també evita que en l’acumulador hi hagi sobreescalfament. 
- Alarma per bateria baixa: quan es produeix una descàrrega més alta del que és 
normal en l’acumulador, s’activa una alarma sonora o lluminosa que avisa al 
consumidor que el seu consum és molt elevat i que pot ser perjudicial per 
l’acumulador. 
- Desconnexió per bateria baixa: el regulador permet tallar el corrent cap als 
consums si es produeix el fenomen explicat anteriorment on hi ha una 
descàrrega elevada que pot danyar l’acumulador. 
- Protecció contra curtcircuits: protegeix el regulador i la sortida de l’acumulador 
quan hi hagi corrents molt elevats en algun circuit de consum del sistema. 
8.2.4. Convertidors de CC/AC 
Els convertidors de CC/AC, més coneguts com a inversors, són els encarregats de 
transformar el corrent continu que genera la instal·lació fotovoltaica en corrent altern 
per tal de poder alimentar els receptors que treballen amb aquest mode de corrent, en 
aquest cas els punts de recàrrega per a vehicles elèctrics, l’enllumenat i la refrigeració de 
la caseta. 
Els paràmetres més importants a l’hora d’escollir aquest element de la instal·lació són 
els que es descriuen a continuació: 
- Tensió nominal: és la tensió que s’ha d’aplicar a l’entrada de l’inversor. 
- Potència nominal: és la potència que pot subministrar l’inversor de manera 
continuada. 
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- Capacitat de sobrecàrrega: és la capacitat que té un inversor per subministrar 
una potència superior a la nominal durant un període de temps determinat. 
- Forma d’ona: és la senyal alterna de sortida que es caracteritza per la forma 
d’ona, que en aquest cas serà sinusoïdal pura. 
- Rendiment: és la relació que hi ha entre la potència de sortida i la d’entrada de 
l’inversor expressada en tant per cent. Aquest valor depèn de la potència i de la 
temperatura d’operació. 
8.3. Vehicles elèctrics 
Nombrosos estudis en el camp del sector energètic evidencien que les societats i les 
ciutats no poden seguir amb la tendència actual. L’actual model de generació d’energia 
contribueix de manera nociva en l’ambient i això té un impacte directe en el canvi 
climàtic. És per això que s’estan realitzant un seguit de mesures per canviar la situació 
actual i així evitar seguir contaminant el planeta, com per exemple la reducció de 
combustibles fòssils i la millora en l’eficiència energètica mitjançant politiques de 
sostenibilitat.  
Una mesura que s’està intentant implementar a les grans ciutats és la substitució dels 
vehicles convencionals que hi ha actualment en el mercat per vehicles elèctrics on la 
font d’energia necessària és totalment neta. Una de les idees principals és conscienciar 
la població dels efectes nocius del vehicle convencional i dels avantatges de l’energia 
elèctrica aplicada al món dels cotxes.  
Així doncs, en aquest apartat es parlarà de quin és l’estat actual del vehicle elèctric a 
Catalunya i a Espanya mitjançant les mesures que estan prenent els respectius governs 
de la Generalitat i del govern espanyol, juntament amb les administracions locals. A més, 
també s’explicaran com estan formades les infraestructures dels punts de recàrrega, 
elements bàsics pel funcionament dels vehicles elèctrics, es parlarà dels tipus i modes de 
recàrrega que hi ha actualment i finalment, dels tipus de connectors que hi ha al mercat. 
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8.3.1. Estat actual del vehicle elèctric 
Com s’ha comentat a la introducció anterior, des de les administracions locals i els 
governs s’està treballant per reduir els nivells de contaminació que hi ha concentrats a 
l’atmosfera –sobretot a les grans ciutats– per poder canviar la tendència creixent que 
s’observa durant aquests últims anys. És per això, que en aquest apartat es parlarà de 
les mesures que estan prenent tant la Generalitat de Catalunya com el govern de l’estat 
espanyol, juntament amb les administracions locals, pel que fa a l’àmbit del vehicle 
elèctric, uns dels plans d’acció que s’estan intentant dur a terme per adaptar les ciutats 
a aquest nou tipus de consum energètic.  
L’any 2010 es va aprovar l’Estratègia d’impuls del vehicle elèctric a Catalunya 2010-2015 
(IVECAT) que tenia per objectiu assolir un parc de vehicles elèctrics de 76.000 unitats 
l’any 2015, desenvolupar una xarxa d’uns 91.200 punts de recàrrega arribant a 60 
municipis catalans, adaptar la legislació per eliminar les traves regulatòries pel 
desenvolupament del vehicle elèctric i assegurar que la implementació del vehicle 
elèctric fos de la manera més sostenible possible. 
L’any 2012 es va aprovar el Pla d’Energia i Canvi Climàtic 2012-2020 (PECAC) on es 
recollien les línies de política energètica que la Generalitat havia de dur a terme per 
assolir de manera progressiva una reducció del consum dels combustibles fòssils a 
Catalunya entre els anys 2012 i 2020 a través de la utilització d’energies renovables i així 
millorar l’eficiència en la utilització de l’energia. 
El punt 3.1 d’aquest pla fa referència al vehicle elèctric i especifica que es 
desenvoluparan mesures per potenciar l’ús dels vehicles elèctrics però no especifica 
quins mecanismes s’utilitzaran per poder dur-les a terme. 
L’any passat el Govern va aprovar el Pla d’Acció per al desplegament d’Infraestructura 
de Recàrrega per als Vehicles Elèctrics 2016-2019 (PIRVEC) per continuar avançant cap 
als objectius que el primer pla havia marcat. Aquest projecte té per objectiu aconseguir 
que Catalunya assoleixi els nivells d’altres països europeus veïns amb la introducció del 
| 46 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
vehicle elèctric a través de la garantia de subministrament energètic als usuaris i al parc 
de vehicles que circulen per la xarxa viària catalana. 
Aquest pla recull que, a principis de l’any 2016, la situació a Catalunya pel que fa als 
punts de càrrega era de 19 estacions de recàrrega ràpida i 40 estacions de recàrrega 
d’accés públic i 4000 punts de recàrrega d’àmbit privat, tots ells sense cobrament per a 
la recàrrega. A més, també facilita dades d’altres països europeus on es pot comprovar 
que estan més avançats pel que fa a la implantació del vehicle elèctric. Per exemple, es 
donen les dades de matriculacions dels vehicles elèctrics respecte les matriculacions 
totals anuals durant l’any 2015 on hi destaca Noruega amb un 22,4% i Holanda amb un 
9,8%. Pel que fa a Catalunya el nombre de matriculacions de vehicles elèctrics respecte a 
les matriculacions totals anuals aquestes només suposen un 0,4% del mercat, és a dir, 
uns 663 turismes segons les dades que ens facilita aquest pla. 
Per poder aconseguir arribar als nivells de països més avançats en aquest sector i 
incrementar així l’eficiència energètica, reduir les emissions dels combustibles fòssils 
mitjançant la utilització d’energies renovables i reduir la dependència del petroli del 
territori, el pla planteja una sèrie d’objectius per l’any 2020. Aquests són la implantació 
de 100 estacions de recàrrega ràpida i 400 estacions de recàrrega semiràpida d’accés 
públic i de 25.000 punts de recàrrega d’àmbit privat, gràcies a la col·laboració entre 
diversos agents públics i privats del sector. A més, es pretén posar un sistema 
d’identificació d’usuaris juntament amb un sistema de pagament universal i es volen 
promoure accions legislatives per poder assolir la viabilitat tècnica i econòmica del 
transport elèctric.  
En resum, el que es pretén per a l’any 2020 és que en el parc automobilístic hi hagi un 
3% de turismes elèctrics, un 12% de motocicletes i ciclomotors elèctrics i un 2,5% de 
furgonetes elèctriques. Això implica també implementar un total de 301.758 punts de 
recàrrega a tot el territori català. D’aquesta manera, el PIRVEC s’alinea amb la Directiva 
2014/94/UE aprovada pel Parlament Europeu, que tracta sobre la implantació 
d’infraestructures per als combustibles alternatius. 
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Pel que fa a l’estat espanyol, l’any 2008 es va aprovar el projecte pilot MOVELE, realitzat 
per l’Institut per a la Diversificació i l’Estalvi d’Energia (IDAE). Aquest projecte pretenia, 
en un termini màxim de 2 anys, la introducció de 2.000 vehicles elèctrics juntament amb 
la instal·lació d’almenys 500 punts de recàrrega, dins d’entorns urbans. A més, aquest 
projecte comptava amb una dotació de 10 milions d’euros, vuit dels quals es destinaven 
a ajudes per l’adquisició i l’ús de vehicles elèctrics i els dos restants per a la instal·lació 
de les infraestructures de recàrrega. 
Per part del govern espanyol, des de l’any 2011, s’han anat aprovant diversos Reials 
Decrets fomentant l’ús del vehicle elèctric a través de subvencions mitjançant el 
programa MOVELE, esmentat anteriorment, fins arribar a l’any 2015. En aquell any, el 
govern de l’estat va aprovar el Reial Decret 287/2015, de 17 d’abril, on es regulava la 
concessió directa de subvencions per a l’adquisició de vehicles elèctrics l’any 2015. 
Aquest Decret seguia en línia amb els anteriors i pretenia seguir augmentant el nombre 
de matriculacions del vehicle elèctric, que a finals de 2014 era de 10.000, donant 
diverses ajudes econòmiques en funció del beneficiari i del tipus de vehicle utilitzat. 
Un altre pla d’actuació del govern espanyol és el Pla d’Impuls a la Mobilitat amb Vehicles 
d’Energies Alternatives (MOVEA), mesura que figura en l’Estratègia d’Impuls del Vehicle 
amb Energies Alternatives (VEA) a Espanya entre els anys 2014-2020 impulsada pel 
Ministeri d’Indústria, Energia i Turisme. El que pretén aquest pla és promocionar els 
vehicles impulsats per energies alternatives donant ajudes als usuaris que desitgin 
l’adquisició d’aquest tipus de vehicles. A més, com que la implantació de punts de 
recàrrega és el que està costant més aquest pla incentiva econòmicament la instal·lació 
d’estacions de recàrrega en zones d’accés públic. 
8.3.2. Components de la infraestructura dels punts de 
recàrrega 
En aquest apartat s’expliquen els diferents components que formen part de la 
infraestructura dels punts de recàrrega per als vehicles elèctrics. Aquesta està 
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composada per l’estació de recàrrega, el comptador, la clavilla i les diferents 
canalitzacions i cables. 
A continuació, es fa una explicació més detallada de les diferents parts de la 
infraestructura: 
- Estació de recàrrega: es defineix com el conjunt d’elements que són necessaris 
per a què el vehicle elèctric rebi l’energia de la instal·lació. N’hi ha de dos tipus, 
els punts de recàrrega simples i els punts de recàrrega SAVE, i estan formades 
per les proteccions, la base de presa de corrent, el carregador, el comptador i el 
cable de connexió amb el vehicle. 
- Comptador: és l’element que mesura el consum d’energia i se’n poden trobar de 
dos tipus. El comptador principal, que és el que fan servir les companyies 
subministradores, i el comptador secundari, que s’utilitza com a sistema de 
mesura per controlar i gestionar la càrrega.  
- Clavilla: element que serveix per connectar el vehicle elèctric a l’estació de 
recàrrega. 
- Canalitzacions i cables: són el conjunt de canalitzacions i de cables que permeten 
realitzar les connexions del circuit. 
8.3.3. Tipus de recàrrega 
En aquest punt s’expliquen els cinc tipus de recàrrega dels vehicles elèctrics. Aquests es 
classifiquen segons el temps que es triga en carregar la bateria i són els següents: 
- Càrrega super-lenta: aquesta es realitza quan la intensitat de corrent es limita a 
10 A o menys ja que no es disposa d’una base amb protecció i instal·lació 
elèctrica adequada. Aquest tipus de recàrrega pot trigar entre 10 i 12 hores. 
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- Càrrega lenta: aquesta es realitza quan la intensitat de corrent és de 16 A 
demandant uns 3,6 kW de potència. Aquest tipus de recàrrega triga unes 8 hores 
a carregar el vehicle completament. 
- Càrrega semirràpida: aquesta es realitza quan la intensitat de corrent és de 32 A 
suposant una potència d’uns 7,3 kW. Aquest tipus de recàrrega triga unes 4 
hores a carregar completament la bateria del vehicle.  
- Càrrega ràpida: aquesta recàrrega requereix d’una major intensitat de corrent i la 
potència demandada és d’uns 43,6 kW. Aquest tipus de recàrrega triga uns 30 
minuts en carregar el vehicle al 80%. 
- Càrrega ultrarràpida: aquesta recàrrega està en fase experimental i només es pot 
utilitzar amb vehicles que disposen de bateries de tipus supercondensadors. La 
potència demandada és molt elevada i la recàrrega triga entre 5 i 10 minuts. Una 
de les seves principals aplicacions és en autobusos elèctrics. 
8.3.4. Modes de recàrrega 
En aquest apartat s’expliquen els quatre modes de recàrrega dels vehicles elèctrics. 
Aquests es classifiquen segons el nivell de comunicació que hi ha entre el vehicle i la 
infraestructura de recàrrega i són els que es defineixen a continuació: 
- Mode 1: aquest mode de recàrrega no té comunicació amb la xarxa i és el que 
s’aplica a una base de corrent convencional mitjançant un connector Shucko. 
- Mode 2: aquest mode de recàrrega té un baix grau de comunicació amb la xarxa. 
La diferència amb el cas anterior és que en aquest cas el cable de connexió amb 
el vehicle elèctric inclou una caixa de control amb proteccions que permet 
verificar la correcta connexió del vehicle amb la infraestructura de recàrrega. 
També s’utilitza un connector del tipus Schuko. 
- Mode 3: aquest mode de recàrrega té un elevat grau de comunicació amb la 
xarxa. Els dispositius de control i proteccions es troben dins de l’estació de 
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recàrrega i la recàrrega del vehicle elèctric es fa utilitzant una base de presa de 
corrent dissenyada especialment per a la recàrrega. Alguns connectors que es 
fan servir per aquest mode de recàrrega són els SAE J1772, els Mennekes, els 
combinats o els Scame. 
- Mode 4: aquest mode de recàrrega té un elevat grau de comunicació amb la 
xarxa. Per poder carregar el vehicle elèctric el submnistrament ha de ser a gran 
potència en corrent continu. Els connectors més utilitzats per aquest mode de 
recàrrega són els Combo o els CHAdeMO. 
8.3.5. Tipus de connectors 
Un dels grans problemes que avui en dia encara hi ha és que els tipus de connectors dels 
vehicles elèctrics no estan estandaritzats a nivell mundial. Això pot causar problemes a 
l’hora de realitzar la recàrrega dels vehicles elèctrics ja que si el punt de recàrrega no 
correspon amb el tipus de connector que es necessiti, la recàrrega no es podrà dur a 
terme. Així doncs, en aquest apartat s’expliquen quins són els diferents tipus de 
connectors que existeixen actualment en el mercat: 
- Connector Shuko: és el connector que s’utilitza al continent europeu basant-se 
en la CEE 7/4 Tipus F i suportant un corrent de fins a 16 A. S’utilitza per càrregues 
lentes. 
- Connector SAE J1772 o de tipus 1: és el connector estàndard utilitzat 
específicament per vehicles elèctrics dels Estats Units. Suporta un corrent de fins 
a 16 A per a recàrregues lentes i de fins a 80 A per a recàrregues ràpides. 
- Connector Mennekes o de tipus 2: és un connector alemany de tipus industrial. 
Pot suportar un corrent de 16 A (monofàsic) per a recàrregues lentes i de 63 A 
(trifàsic) per a recàrregues ràpides. 
- Connector Combo o CCS: és un connector proposat per part dels Estats Units i 
d’Alemanya perquè sigui la solució estàndar i admet càrregues lentes i ràpides. 
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- Connector Scame o de tipus 3: aquest connector admet fins a 32 A per a poder 
realitzar recàrregues semirràpides. 
- Connector CHAdeMO: és l’estàndar dels fabricants japonesos i està pensat per a 
la recàrrega ràpida en corrent continu admetent fins a 200 A d’intensitat de 
corrent per a poder realitzar recàrregues ultrarràpides. 
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9. DISSENY DE LES MARQUESINES 
9.1. Introducció d’estudi 
En l’apartat de disseny i càlcul de les estructures, es va pensar en la instal·lació d’unes 
marquesines metàl·liques que, alhora que proporcionessin ombra i coberta als cotxes 
que s’hi dipositessin en el seu interior, permetessin l’aplicació en el seu sostre de 
plaques fotovoltaiques generadores d’energia elèctrica. D’aquesta manera, l’energia 
generada mitjançant aquestes estructures permetrien un espai de consum d’energia 
renovable i de manera aïllada, per tal d’alimentar l’enllumenat de la zona i els punts de 
recàrrega habilitats. Per tant, en el cas del càlcul de les marquesines, a part del pes propi 
de l’estructura s’haurà de tenir en compte el pes de la coberta i de les plaques. 
Inicialment, a partir de l’observació i l’anàlisi del terreny de l’aparcament, es va decidir 
no realitzar una modificació de l’estructura urbana de l’emplaçament a l’hora d’executar 
el disseny d’instal·lació de les marquesines per les raons següents: 
- La realització i urbanització de l’aparcament es relativament recent, la qual cosa 
no implica una remodelació del mateix donat que el seu estat actual es troba en 
perfectes condicions. 
- L’estructura del pàrquing està realitzada per aprofitar el major nombre de 
metres quadrats per a l’aparcament de vehicles, de manera organitzada i 
alineada. En afegit, excepte en algunes de les més reduïdes, la majoria de les 
places de pàrquing es troben dibuixades obliquament unes respectes les altres 
per tal de facilitar el maniobrament a l’hora d’aparcar i optimitzar l’espai de la 
zona. 
- Per altra banda, es valora l’aspecte ecònomic, on s’intenten reduir els costos 
innecesaris al màxim possible per tal d’amortitzar més ràpidament la inversió 
inicial en el projecte. 
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9.2. Proposta inicial 
Una vegada ja analitzat urbanísticament l’emplaçament, es realitzen uns possibles 
dissenys de marquesines adaptats a les condicions i a l’entorn. 
 Primer prototip 
Inicialment, la idea era executar un model de marquesina diferent als ja existents 
actualment, de manera que fos atractiu i donés un projecte amb personalitat a la ciutat. 
A més, el disseny pretenia tenir un seguidor solar fotovoltaic, de manera que s’orientés 
on hi havia una incidència solar major mitjançant un eix integrat arquitectònicament. 
Tot i això, aquestes opcions van ser descartades ràpidament quan es van valorar en un 
anàlisi superficial els aspectes econòmics i tècnics: 
- L’aplicació d’un seguidor solar fotovoltaic d’un eix té l’avantatge de permetre un 
aprofitament màxim d’un 25% més en comparació amb un de fix. En canvi en la 
seva contra, requereix d’una inversió un 20% superior i d’un manteniment 
exhaustiu i complex que permeti un òptim funcionament dels sistemes de 
rotació.  
 
Figura 9.1. Disseny primer prototip marquesina 
- Pel que fa al disseny, la idea de realitzar unes marquesines modernes i vistoses 
es va declinar, principalment, degut al increment del cost que suposaria un 
disseny dificultós, així com el fet d’emprar més materials i perfils més cars. 
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Aquest model pretenia incloure uns pilars inclinats en dos eixos (x,y) de secció 
variable i, per tant, estarien sotmesos a altes forces de torsió i pandeig. 
En la següent Figura 9.2, es mostra el perfil del prototip incial de marquesina amb la 
respectiva inclinació i desmoldeig en l’eix y. 
   
  
Figura 9.2. Perfil primer prototip marquesina 
- La segona inclinació es basa en girar el perfil en l’eix x. En aquest cas, el 
raonament per dur-ho a terme és la intenició d’adoptar la direcció dels límits 
d’aparcament ja dibuixats per tal de no dificultar l’entrada dels vehicles a sota de 
les marquesines. En la figura 9.3 es representa aquesta inclinació, en vista 
ampliada. 
 
              Figura 9.4. Vista ampliada A 
x 
y 
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A més, l’emplaçament està situat en una zona ferroviària on l’entorn és d’àmbit privat i 
no té gran afluència de persones, ja que està delimitat per les vies del tren i només els 
usuaris del mateix aparcament hi entren. 
Per aquestes raons esmentades, a l’hora de portar a cap el projecte es van prioritzar els 
aspectes funcionals i econòmics per sobre de la idea de crear un disseny innovador. 
 Segon prototip 
Després de veure la complexitat del primer prototip de marquesina es va realitzar un 
segon, on els pilars es trobaven en un dels seus extrems, sense inclinació en cap dels 
seus eixos. A més, la part de la coberta es va reforçar amb cartel·les, disposant-les entre 
les bigues i els pòrtics, i tirants entre les ànimes de les bigues per tal d’assolir una 
estructura més rígida. Aquests tirants anaven lligats mitjançant aros a les bigues de 
manera que absorbeixin gran part del treball a tracció de la coberta. 
 
 Figura 9.5. Perfil segon prototip marquesina 
Aquestes voladisses però, no compleixen amb els esforços màxims aplicats en el cas de 
la marquesina de la part central, donat que els pilars emprats no resisteixen als 
moments de flexió de l’estructura. Per altra banda, el fet d’aplicar el tirants de reforç 
implicaria implementar l’estructura amb unes bigues que tanquessin pels extrems de la 
marquesina, i per tant, també un augment en el pes i preu de la mateixa.  
En la figura 9.6 es mostren més detalladament els elements estructurals d’aquest 
prototip. 
x 
y 
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Figura 9.6. Elements estructurals segon prototip CYPE 
 
9.3. Proposta definitiva 
En aquest apartat es descriu la part estructural de les marquesines que, finalment, es 
duu a terme. 
9.3.1. Distribució d’espais 
La proposta definitiva de instal·lació consta de tres dissenys diferents de marquesines 
distribuïts segons l’espai d’aplicació de l’aparcament, que pot ser a la zona central o bé 
estar situat en els laterals esquerre i dret. Per a veure més detalladament la distribució, 
visualitzar en la secció de plànols el Plànol 4. 
Per aquesta mateixa raó, el dimensionat d’aquestes estructures es determina segons la 
urbanització de l’emplaçament i de les places d’aparcament ja dibuixades, donat que: 
- Respectaran l’angle d’estacionament actual, d’aproximadament 43º. 
| 57 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
- Es dissenyaran en funció dels límits de llargada i amplada d’estacionament. 
- Respectaran les mides estandard dels automobils actuals. 
 
9.3.2. Estructura 
A continuació, es descriu l’estructura metàl·lica escollida per a les diferents marquesines 
segons les dades de partida esmentades anteriorment. 
 Marquesina central 
La marquesina de la part central consta d’unes dimensions longitudinals i d’amplada de 
15 m x 8,5 m, amb una altura en el punt més alt de 3,9 m i de 2,4 m en el punt més baix.  
L’estructura es composa per tres pilars, amb perfils d’acer S275 JR laminat de tub 
rectangular, dels quals dos d’ells es dipositen en els extrems i l’altre a la part central, 
amb una separació entre ells de 7,5 m.  
 
Figura 9.7 Vista lateral marquesina 
Per sobre d’aquests pilars s’hi col·loquen les bigues d’acer S275 JR laminat de doble T, 
que sobresurten a banda i banda del pòrtic amb una inclinació de 10º. Com a reforç, s’hi 
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apliquen cartel·les de igual perfil entre les mateixes bigues i els pòrtics. Aquestes bigues 
s’encarreguen de subjectar 6 corretges d’acer laminat amb perfil de tub rectangular, que 
tenen una separació entre elles de 1,73 m. 
La coberta es fonamenta en una xapa grecada (Annex 8) que cobreix l’estructura a la 
vegada que fa de suport de les plaques solars fotovoltaiques. Aquestes marquesines 
estan calculades per a l’aplicació d’aquestes plaques en la seva part superior, tot i que 
en la primera fase del projecte només algunes d’elles les inclouran.  
 
Figura 9.8. Vista alçada marquesina 
Els pilars es trobaran encastats a la fonamentació amb plaques d’anclatge de 500 mm x 
350 mm. Pel que respecta a les bigues, es trobaran soldades amb els pilars i cargolades 
amb perfils d’acer inoxidable A270 a les corretges. 
S’hi podran aparcar un total de 12 vehicles per a cada marquesina central aplicada, 6 a 
banda i banda de la mateixa. 
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Figura 9.9. Vista trigonomètrica marquesina 
 
 Marquesina lateral dret 
La marquesina del lateral dret consta d’unes dimensions longitudinals i d’amplada de 15 
m x 4,5 m, amb una altura en el punt més baix de 2,5 m i 3,3 m en el punt més alt.  
L’estructura es composa per tres pilars, amb perfils d’acer laminat de tub rectangular, 
dels quals dos d’ells es dipositen en els extrems i l’altre a la part central, amb una 
separació entre ells de 7,5 m. 
Per altra banda, aquests pilars es col·loquen de manera que un dels extrems de cada 
biga quedi soldat amb la part alta del mateix pilar i formin un angle conjunt de 10º, per 
tal de complir els requisits d’irradiació estipulats. 
Les bigues són d’acer laminat de doble T i amb reforç de cartel·les, d’igual perfil, entre 
les mateixes bigues i els pòrtics. Aquestes bigues s’encarreguen de subjectar 6 corretges 
d’acer laminat amb perfil de tub rectangular, que tenen una separació entre elles de 0,9 
m. 
La coberta es fonamenta en la mateixa xapa grecada que en la marquesina central 
(Annex 8), ja que tenen totes la mateixa funció.  
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Els pilars es trobaran encastats a la fonamentació amb plaques d’anclatge de 500 mm x 
350 mm. Pel que respecta a les bigues, es trobaran soldades amb els pilars i cargolades 
amb perfils d’acer inoxidable A270 a les corretges. 
S’hi podran refugiar un total de 6 vehicles per a cada marquesina lateral  aplicada. 
 
 Marquesina lateral esquerre 
La marquesina del lateral esquerre consta d’unes dimensions longitudinals i d’amplada 
de 15 m x 4,5 m, amb una altura en el punt més alt de 3,3 m i 2,5 m en el punt més baix.  
L’estructura es composa per tres pilars, amb perfils d’acer laminat de tub rectangular, 
dels quals dos d’ells es dipositen en els extrems i l’altre a la part central, amb una 
separació entre ells de 7,5 m. 
Per altra banda, aquests pilars es col·loquen de manera que un dels extrems de cada 
biga quedi soldat amb la part alta del mateix pilar i formin un angle conjunt de -10º, per 
tal de complir els requisits d’irradiació estipulats. 
Les bigues són d’acer laminat de doble T i amb reforç de cartel·les, d’igual perfil, entre 
les mateixes bigues i els pòrtics. Aquestes bigues s’encarreguen de subjectar 6 corretges 
d’acer laminat amb perfil de tub rectangular, que tenen una separació entre elles de 0,9 
m. 
La coberta es fonamenta en la mateixa xapa grecada que en la marquesina central 
(Annex 8), ja que tenen totes la mateixa funció.  
Els pilars es trobaran encastats a la fonamentació amb plaques d’anclatge de 500 mm x 
350 mm. Pel que respecta a les bigues, es trobaran soldades amb els pilars i cargolades 
amb perfils d’acer inoxidable A270 a les corretges. 
S’hi podran refugiar un total de 6 vehicles per a cada marquesina lateral  aplicada. 
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9.3.3. Fonamentació 
Per a la contenció de l’estructura, es projecten excavar rases aïllades per a formar-hi 
sabates rectangulars centrades de formigó armat. Es duen a terme diferents 
fonamentacions de sabates i cantells, que depenen tant de la marquesina en qüestió 
com del pes a aguantar per cada pilar de les mateixes. 
 Marquesina central 
Per a les estructures de les marquesines centrals s’empraran les següents sabates i 
armats: 
 
REFERÈNCIES GEOMETRIA ARMAT 
Pòrtics extrems 
Sabata rectangular centrada 
Ample sabata X: 225.0 cm 
Ample sabata Y: 320.0 cm 
Cantell: 70.0 cm 
Sup X: 20Ø12c/16 
Sup Y: 14Ø12c/16 
Inf X: 20Ø12c/16 
Inf Y: 14Ø12c/16 
Pòrtic central 
Sabata rectangular centrada 
Ample sabata X: 265.0 cm 
Ample sabata Y: 380.0 cm 
Cantell: 85.0 cm 
Sup X: 29Ø12c/13 
Sup Y: 20Ø12c/13 
Inf X: 29Ø12c/13 
Inf Y: 20Ø12c/13 
Taula 9.1  Fonamentacions marquesina central 
 
 Marquesina lateral dret 
Per a les estructures de les marquesines del lateral dret s’empraran les següents sabates 
i armats: 
REFERÈNCIES GEOMETRIA ARMAT 
Pòrtics extrems 
Sabata rectangular centrada 
Ample sabata X: 220.0 cm 
Ample sabata Y: 310.0 cm 
Cantell: 65.0 cm 
Sup X: 18Ø12c/17 
Sup Y: 13Ø12c/17 
Inf X: 18Ø12c/17 
Inf Y: 13Ø12c/17 
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REFERÈNCIES GEOMETRIA ARMAT 
Pòrtic central 
Sabata rectangular centrada 
Ample sabata X: 260.0 cm 
Ample sabata Y: 370.0 cm 
Cantell: 80.0 cm 
Sup X: 15Ø16c/25 
Sup Y: 10Ø16c/25 
Inf X: 15Ø16c/25 
Inf Y: 10Ø16c/25 
Taula 9.2 Fonamentacions marquesina lateral dret 
 Marquesina lateral esquerre 
Per a les estructures de les marquesines del lateral esquerre s’empraran les següents 
sabates i armats: 
REFERÈNCIES GEOMETRIA ARMAT 
Pòrtics extrems 
Sabata rectangular centrada 
Ample sabata X: 180.0 cm 
Ample sabata Y: 270.0 cm 
Cantell: 65.0 cm 
Sup X: 16Ø12c/17 
Sup Y: 10Ø12c/17 
Inf X: 16Ø12c/17 
Inf Y: 10Ø12c/17 
Pòrtic central 
Sabata rectangular centrada 
Ample sabata X: 240.0 cm 
Ample sabata Y: 350.0 cm 
Cantell: 75.0 cm 
Sup X: 23Ø12c/13 
Sup Y: 20Ø12c/13 
Inf X: 29Ø12c/13 
Inf Y: 20Ø12c/13 
Taula 9.3 Fonamentacions marquesina lateral esquerre 
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9.4. Accions a l’estructura 
A continuació, s’expliquen els càlculs de les accions que afectaran a l’estructura de les 
marquesines, dissenyades segons el que s’exposa en el “Código Técnico de Edificación: 
Seguridad Estructural y Acciones en la Edificación” (CTE-SE-AE). 
9.4.1. Accions permanents 
9.4.1.1 Pes propi 
Per al dimensionament de la càrrega del pes propi de la marquesina es tenen en compte 
els pesos dels elements estructurals, els quals alguns poden venir estimats pel programa 
de càlcul o bé d’altres que hauran de ser introduïts manualment: 
 Els models de plaques solars escollides són les A-325P GSE del Grup ELECNOR 
(informació específica sobre les plaques es troba en l’Annex 8, amb unes 
dimensions de 1960x990x42 mm i un pes per placa de 22,5 kg. Per tant, tenen un 
pes propi de 11,6 kg/m2. 
 
 Les xapes metàl·liques grecades escollides són les INCO 70.4. de la empresa 
INCOPERFIL, i es disposaran com a coberta de la marquesina i recolzament de les 
mateixes plaques fotovoltaiques. Segons les especificacions del catàleg de la 
mateixa empresa (Annex 8), es calcula el gruix de la placa més convenient per a 
l’estructura a partir de la següent equació: 
 
𝐸𝐿𝑈 ∶ 𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑚à𝑥. = 1,35 · 𝑃𝑒𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖 + 1,50 · 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑑′ú𝑠 
 
Partint de la primera xapa mostrada en el catàleg, de 0,6 mm de gruix i un pes de 
6,96 kp/m2 en una estructura de 2 vans, es coneix que suportarà una càrrega 
màxima de 175 kp/m2 per una longitud de llum de 2,8 m. Per tant, aplicant 
l’equació anterior: 
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𝐸𝐿𝑈 ∶ 175 
𝑘𝑝
𝑚2
≥ 1,35 · (11,6 
𝑘𝑝
𝑚2
+ 6,96 
𝑘𝑝
𝑚2
) + 1,50 · (102 
𝑘𝑝
𝑚2
) 
175 
𝑘𝑝
𝑚2
≥ 178,05 
𝑘𝑝
𝑚2
 
L’estat límit últim no es compleix segons els valors de pes propi i sobrecàrrega 
d’ús de la marquesina degut a una diferència mínima de 0,3 kp/m2 .Per altra 
banda, aquest valor de càrrega màxima proporcionat per les taules del catàleg 
són respecte una longitud de llum de 2,8 m, en comptes dels 0,9 m o 1,7 m 
aplicats en l’estructura de la marquesina. Degut a aquesta considerable 
diferència de longitud de llum, el valor de càrrega màxima del ELU és 
significativament i suficientment major a la aplicada i el gruix de 0,6 mm de placa 
grecada compleix amb els requisits exigits per a la coberta de la marquesina.  
 
 El darrer pes propi que intervé és el de les corretges, que ve dimensionat en el 
programa de càlcul d’estructures segons el CTE.  Les dades de càlcul amb les 
quals el programa dimensiona el perfil de les corretges són principalment: 
 
- El límit de fletxa, que segons l’apartat 4.3.3.1 del Documento Bàsico de 
Seguridad Estructural [3], admet que l’estructura horitzontal d’un trespol 
o coberta és suficientment rígida si per a qualsevol dels seus elements, i 
considerant exclusivament les deformacions que es produeixen a partir 
de la seva posada en obra, és menor que els següents valors en funció del 
criteri considerat. 
1. Atenent a la integritat dels elements constructius i per a qualsevol 
combinació d’accions característiques : 
 1/500 en trespols amb envans fràgils o paviments rígids sense 
juntes. 
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 1/400 en trespols amb envans ordinaris o paviments rígids amb 
juntes. 
 1/300 en la resta de casos. 
2. Atenent al confort dels usuaris i en les accions de curta durada: 
 1/350 en tots els casos. 
 
3. Atenent a l’aparença de l’obra i per a les combinacions d’accions quasi-
permanents: 
     •     1/300 en tots els casos. 
 
- El nombre de trams al qual es distribueixen les corretges, que en el cas de 
totes les marquesines és de dos trams. 
 
- La separació entre les mateixes corretges de coberta, que és de 1,73 m. 
 
- El tipus d’acer emprat per a aquestes, que és S235 JR. 
 
 
9.4.2. Accions variables 
9.4.2.1 Sobrecàrrega d’ús 
En el cas de sobrecàrrega d’ús es considera la “Categoria de uso G: Cubiertas accessibles 
únicamente para conservación”, on dins de la mateixa es subdivideix en tres apartats i 
s’estableix com a més adequat per a aquesta estructura la “Subcategorías de uso G1: 
Cubiertas con inclinación inferior a 20º”. Segons la mateixa Taula 9.4 de Acciones 
variables [3], correspon en aquest cas aplicar un valor de 1 kN/m2 de càrrega uniforme 
per tal de dur la comprovació de l’estructura.  
En aquest document també s’especifica que aquest valor de càrrega indicat es refereix a 
la projecció horitzontal de la superfície de la coberta i no es considera concomitant amb 
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la resta d’accions variables. En afegit es determina que es permet adoptar una àrea 
tributària inferior a la total de la coberta, no menor a 10 m2 i situada en la part més 
desfavorable de la mateixa, sempre que la solució adoptada figuri en el pla de 
manteniment de l’edifici. 
 
 
Taula 9.4. Valors característics de les sobrecàrregues d’ús 
 
 
9.4.2.2 Vent 
Segons l’article 3.3.2 del Documento Básico SE-AE Acciones en la Edificación [3], per 
determinar l’acció del vent o la pressió estàtica es pot expressar de la manera següent:   
              
𝑞𝑒 = 𝑞𝑏 ∙ 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑝 
Essent: 
- qe: pressió estàtica 
- qb: pressió dinàmica 
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- ce: coeficient d’exposició 
- cp: coeficient de pressió/succió 
Donat que el projecte es duu a terme a la localitat de Vilanova i la Geltrú (província de 
Barcelona, Catalunya), s’estableix utilitzar el valor propi a la zona C de 0,52 kN/m2 de 
pressió dinàmica definit en la figura D.1 del Anejo D. Acción del viento [3]. 
Per altra banda, es prenen com a valors de coeficient d’exposició en funció de l’altura 
del punt considerat els pertanyents al “Grado de aspereza del entorno IV: Zona urbana 
en general, industrial o forestal”. Mitjançant la interpolació dels valors de la Taula 9.5 de 
Acciones en la Edificación [3] es definiran els coeficients d’exposició concrets per a cada 
altura de la coberta de cada una de les tres marquesines: 
 
 Marquesina central 
La marquesina central està formada per una coberta a una aigua amb una 
inclinació de 10º positius, on el seu punt més baix és de 2,4 m i el seu punt més 
alt de 3,9 m. Per tant, s’obté una altura mitjana de 3,15 m i s’interpola per 
determinar el coeficient d’exposició. 
 
𝐶𝑒 (3𝑚) = 1,3 
𝐶𝑒 (6𝑚) = 1,4 
𝐶𝑒 (3,15𝑚) = 1,305 
 
 Marquesina lateral esquerre 
La marquesina lateral esquerre està formada per una coberta a una aigua amb 
una inclinació de 10º negatius, on el seu punt més baix és de 2,5 m i el seu punt 
més alt de 3,3 m. Per tant, s’obté una altura mitjana de 2,9 m, per sota de la qual 
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no es disposa de valor per interpolar i és lleugerament inferior a l’altura de 3 m, 
punt que sí que té determinat el coeficient i que s’agafa com a vàlid. 
 
𝐶𝑒 (2,9𝑚) ≈ 𝐶𝑒 (3𝑚) = 1,3 
 
 Marquesina lateral dret 
La marquesina lateral dreta està formada per una coberta a una aigua amb una 
inclinació, a diferència de la lateral esquerra, de 10º positius, on el seu punt més 
baix és de 2,5 m i el seu punt més alt de 3,3 m. Per tant, també s’obté una altura 
mitja de 2,9m i es pren el valor de coeficient d’exposició ja cercat anteriorment. 
       
 𝐶𝑒 (2,9𝑚) ≈ 𝐶𝑒 (3𝑚) = 1,3 
 
 
Taula 9.5. Valors del coeficient d’exposició ce 
 
Segons el punt 6 de l’annex D.3 del Documento Básico SE-AE Acciones en la Edificación 
[3], es permet emprar les taules de coeficients de pressió de la norma EN 1991-2-4, tant 
per a formes canòniques no incloses en aquest Document Bàsic com per als coeficients 
globals de força de les que sí que hi estan incloses. 
Per tant, s’agafa com a model la coberta a una aigua, amb els seus respectius valors de 
les taules segons angle, dimensions i factor d’obturació. 
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Per altra banda, el seu càlcul teòric és  complex i imprecís i, per aquest motiu, ve 
determinat segons les dimensions i la localització introduïdes en el programa de càlcul 
estructural CYPE. 
9.4.2.3    Neu 
La sobrecàrrega de neu ve determinada segons la Taula 3.8 del Documento Básico SE-AE 
Acciones en la Edificación [3] en funció de la província o ciutat d’execució la qual, en 
aquest cas, es troba a la província de Barcelona i per tant li correspon un valor de 0,4 
kN/m2. 
 
9.4.3.  Accions accidentals 
9.4.3.1 Incendi 
En el cas d’accions accidentals, com bé pot ser la d’un incendi en aquest cas, és de vital 
importància la resistència al foc dels elements estructurals. Aquesta resistència indica el 
temps durant el qual l’element constructiu manté unes característiques de 
comportament mínimes, per exemple l’estabilitat o capacitat portant, l’absència 
d’emissió de gasos inflamables per la cara no exposada, l’estanqueïtat al pas de les 
flames i la resistència tèrmica suficient per impedir temperatures elevades en la cara no 
exposada. 
Pel que fa l’aparcament on s’hi instal·laran les estructures, el fet de ser completament 
exterior, ja urbanitzat i adaptat a la normativa d’evacuació de seguretat agilitza el procés 
d’execució contra incendis. 
L’aplicació de les marquesines implicarà situar aquestes separades de qualsevol edifici o 
façanes més de 5 m en projecció horitzontal i vertical, així com cobrir les bigues d’acer 
amb una pintura de TITAN R90 per tal de vetllar pel compliment de Seguridad en caso de 
Incendios en Cubiertas Exteriores [5] estipulat en la normativa. 
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9.4.3.2 Impacte 
La senyalització de la circulació i de les entrades i sortides de l’aparcament, així com la 
velocitat màxima permesa i les zones de trànsit de vianants, venen estipulades i ja es 
troben actualment aplicades segons la normativa de Seguridad de Utilización y 
Accesibilidad [4]. 
9.5. Combinacions d’accions 
Per a les diferents situacions a les que estarà sotmès l’estructura, les combinacions 
d'accions es definiran d'acord amb els següents criteris i notacions: 
9.5.1. Nomenclatura 
Gk  Acció permanent  
Pk  Acció pretesat 
Qk  Acció variable 
gG  Coeficient parcial de seguretat de les accions permanents 
gP  Coeficient parcial de seguretat de l'acció de pretesat 
gQ,1  Coeficient parcial de seguretat de l'acció variable principal 
gQ,i  Coeficient parcial de seguretat de les accions variables d'acompanyament 
yp,1  Coeficient de combinació de l'acció variable principal 
ya,i  Coeficient de combinació de les accions variables d'acompanyament 
 
9.5.2. Amb coeficients de combinació 
S’estima mitjançant la fòrmula següent, el valor creat per la combinació d’accions amb 
els respectius coeficients de seguretat segons el Documento Bàsico de Seguridad 
Estructural [3]: 
 

         Gj kj P k Q1 p1 k1 Qi ai ki
j 1 i >1
G P Q Q
| 71 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
 
Els coeficients de seguretat variaran en funció si realitzen una acció favorable o 
desfavorable per a l’estructura. 
9.5.3. Sense coeficients de combinació 
S’estima mitjançant la fòrmula següent, el valor creat per la combinació d’accions sense 
coeficients de seguretat segons el Documento Bàsico de Seguridad Estructural [3]: 
∑ 𝛾𝐺𝑗 · 𝐺𝑘𝑗 + 𝛾𝑃 · 𝑃𝑘 + ∑ 𝛾𝑄𝑖 · 𝑄𝑘𝑖
𝑖≥1𝑗≥1
 
 
9.6. Materials 
En aquest apartat s’esmenten les característiques dels principals materials estructurals  
d’aquest projecte 
9.6.1.  Formigó armat 
Les característiques generals dels fonaments emprats en aquest projecte son les 
següents: 
 
9.6.1.1 Formigó 
La tipificació del formigó aplicat en les sabates de les marquesines del present 
projecteés la següent d’acord amb l’apartat 39.2. de la EHE [6]: 
 
- Fonaments HA-25 / B / 20 / IIa 
No es disposa, ja que ni la empresa RENFE ni l’Ajuntament de Vilanova i la Geltrú l’han 
facilitat, d’un estudi geotècnic per saber si l’aigua és d’agressivitat química nul·la per al 
formigó i, per tant, el ciment del formigó no necessitaria la característica addicional de 
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resistència als sulfats. Per altra banda, es poc probable que hi hagi presència d’aquests 
sulfats ja que es troba en el ben mig del centre de la ciutat de Vilanova. 
Les característiques del ciment depenen de la classe d’exposició i estan tabulades en 
lataula 4.3 de la EHE [1]. 
Per al formigó armat de classe IIa: 
- Màxima relació aigua ciment: a/c = 0,60 
- Mínim contingut de ciment: 275 kg/m3 
Seguidament es calculen dos aspectes teòrics sobre els formigons aplicats segons la 
normativa EHE[6]: 
 Resistència mitja a compressió: 
Per a 28 dies després de la seva execució s’estima, a partir de la següent expressió 
segons els comentaris de l’apartat 39.6 de la EHE [1], la resistència mitja del formigó 
a compressió serà: 
fcm = fck + 8 MPa = 25 MPa + 8 MPa = 33 MPa 
 
 
On:  
fcm   Resistència mitja del formigó a compressió 
fck  Resistència del projecte del formigó a compressió. 
 Mòdul de deformació longitudinal 
El mòdul de deformació longitudinal del formigó percàrregues instantànies o 
ràpidament variables es pren, segons l’apartat 39.6 de la EHE [6]: 
𝐸0,𝑗 = 10000 √𝑓𝑐𝑚,𝑗
3  = 32075 MPa 
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On: 
 
   fcm,j   Resistència mitja a compressió 
 
j  Els dies d’edat/dies després de l‘execució 
 
Per al mòdul instantani de deformació longitudinal secant a l’edat de j dies (28 dies) es 
pren: 
𝐸𝑗 = 8500 √𝑓𝑐𝑚,𝑗
3
=  𝐸28 = 8500√𝑓𝑐𝑚,𝑗
3
= 27264 MPa 
 El coeficient de Poisson ve determinat ja per normativa i s’agafa un valor de 0,20. 
9.6.1.2 Acer armat 
La tipificació de les barres d’acer corrugat per a les fonamentacions són, d’acord amb el 
programa CYPE, de B 400S. 
Totes les fonamentacions han estat calculades, un cop dissenyada la estructura, 
mitjançant el programa de càlcul d’estructures CYPE. 
 
9.6.2. Acer laminat 
Les característiques generals dels acers estructurals emprats en aquest projecte son les 
següents: 
 
9.6.2.1 Acer en pòrtics i bigues 
Per als pòrtics i bigues de les estructures, s’empren acers del tipus S275JR amb les 
següents característiques segons el Documento Bàsico SE- Acero [2]: 
-  Tensió del límit elàstic fy: 275 N/mm2 
- Gruix nominal peça t: <16 mm 
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-  Tensió de trencament:  fu = 410 N/mm2  
- Mòdul d’elasticitat: E = 210000 N/mm2 
- Mòdul de rigidesa: G = 81000N mm2 
- Coeficient de Poisson:  ν = 0,3 
- Coeficient de dilatació tèrmica: α = 1,2 10-5 (º C)-1 
- Densitat: ρ = 7850 kg m3 
9.6.2.2 Acer en corretges 
Per a les corretges de coberta de les diferents estructures, s’empren acers del tipus 
S235JR amb les següents característiques segons el Documento Bàsico SE- Acero [2]: 
- Tensió del límit elàstic fy: 235 N/mm2 
- Gruix nominal peça t: <16 mm 
-  Tensió de trencament:  fu = 410 N/mm2  
- Mòdul d’elasticitat: E = 210000 N/mm2 
- Mòdul de rigidesa: G = 81000N mm2 
- Coeficient de Poisson:  ν = 0,3 
- Coeficient de dilatació tèrmica: α = 1,2 10-5 (º C)-1 
- Densitat: ρ = 7850 kg m3 
| 75 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
9.6.2.3 Acers en cargols i femelles 
Per als cargols i femelles aplicats de qualitats normalitzades segons la norma ISO 
respectaran les següents característiques: 
 
Taula 9.6 Característiques cargols i femelles 
 
9.6.2.4 Soldadures acer 
En les soldadures entre bigues i pòrtics d’acer o bé d’altres que surgeixin necessaries, les 
característiques mecàniques dels materials d’aportació en soldadures són en tots els 
casos superiors a les del material base i acords a la norma UNE-EN ISO 14555:1999. 
9.6.2.5 Durabilitat 
Donat que la normativa vigent UNE-ENV 1090-1:1997 especifica que, per a la protecció 
de les parts d’acer en l’estructura i atès a les condicions de situació, ús, exposició i els 
materials i tipus de secció dels seus elements, es prescriuen les especificacions a complir 
per als mètodes de recobriment i protecció (metal·lització, galvanització, o pintura) i els 
corresponents sistemes d’aplicació per a cada un dels ambients en ella definits, es durà a 
terme una galvanització de tots els acers estructurals per així evitar una possible 
corrossió deguda al clima marí. 
9.6.2.6 Resistència al foc 
Donat que s’estableix la resistència al foc que aporten els elements d’acer davant 
l’exposició tèrmica de la corba normalitzada temps-temperatura segons el mètode 
simplificat de càlcul del Documento Básico SI Seguridad en caso de Incendio [4] Annex D, 
es duran a terme pintats ignifugs de tots els acers, posteriors als galvanitzats, per tal 
d’evitar aquest risc. Les especificacions tecniques de la pintura emprada es pot 
visualitzar en l’Annex 8. 
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10. DISSENY DEL SISTEMA FOTOVOLTAIC 
El disseny del sistema fotovoltaic es realitza en diferents etapes seguint els passos 
suggerits per l’Institut Català de l’Energia (ICAEN) en la seva Guia Pràctica per a 
professionals en tecnologia fotovoltaica on es mostren els components, els esquemes 
bàsics i el dimensionat d’instal·lacions tant autònomes com connectades a la xarxa. 
En primer lloc, és important realitzar la caracterització dels consums, és a dir, estipular la 
demanda energètica necessària diària en la instal·lació. Aquest pas és de vital 
importància per a la realització del projecte ja que és el que permet dimensionar cada 
un dels elements de la instal·lació. Així doncs, en la determinació dels consums es tenen 
en compte tant la il·luminació de l’aparcament com els diferents tipus de punts de 
càrrega que es volen instal·lar pels diferents tipus de vehicle i el sistema de refrigeració 
de les bateries. 
Seguidament, cal determinar la radiació solar disponible en la ubicació de l’aparcament 
on s’agafa el cas més desfavorable per garantir el bon funcionament de la instal·lació 
durant tot l’any, és a dir s’agafa com a referència de càlcul el mes amb menys radiació 
solar. 
A continuació, es realitza el dimensionament de la instal·lació on es determinen els 
paràmetres més importants dels panells solars fotovoltaics, de l’acumulador, del 
regulador en càrrega, de l’inversor i del grup electrogen així com es realitza el 
dimensionament de les seccions dels cables, dels equips i proteccions de la instal·lació 
necessaris.  
10.1. Càlcul de la demanda energètica 
En aquest apartat s’explica el càlcul de la demanda energètica que és necessària per 
poder realitzar el dimensionament del sistema fotovoltaic. Així doncs, tal com s’ha 
explicat anteriorment es segueix el procediment que proposa l’Institut Català de 
l’Energia (ICAEN) a través de la Guia Pràctica per a professionals en tecnologia 
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fotovoltaica on es mostren els components, els esquemes bàsics i el dimensionat 
d’instal·lacions tant autònomes com connectades a la xarxa per a poder determinar 
l’energia que es necessitarà subministrar al sistema. 
10.1.1. Consum del Sistema d’l·luminació 
La determinació dels consums de la il·luminació es determinen mitjançant el programa 
de simulació lumínica DIALux seguint les indicacions del Reial Decret 1890/2008 que 
tracta sobre el Reglament d’eficiència energètica en instal·lacions d’enllumenat exterior i 
les seves instruccions tècniques complementàries que van des de la ITC-EA-01 fins a la 
ITC-EA-07. A més, en el punt 5 de la ITC-BT-52 s’estableix que el sistema d’il·luminació de 
la zona on està prevista la realització de la recàrrega de vehicles elèctrics es garantirà 
que durant les operacions i maniobres necessàries per l’inici i finalització de la recàrrega 
hi hagi un nivell d’il·luminació horitzontal mínim a nivell del terra de 20 lx per a estacions 
de recàrrega exterior i de 50 lx per a estacions de recàrrega interior. 
Així doncs, seguint la ITC-EA-02 que tracta sobre els nivells d’il·luminació es considera 
que l’aparcament que s’està estudiant té una classificació vial del tipus D ja que la 
velocitat a la que hi circularan els vehicles és baixa (entre 5 km/h i 30 km/h) tal com 
s’indica a la Taula 1 d’aquesta instrucció tècnica complementària. A més, a la Taula 4 
s’indiquen les classes d’enllumenat per a vies del tipus C i D on es considera que el flux 
de trànsit de vianants és alt ja que es vol complir amb una classe d’enllumenat del tipus 
CE1A. Aquesta classe d’enllumenat estipula un nivell d’il·luminació mitjà mínim de 25 lx 
amb una uniformitat mitjana mínima del 40%.  
Fetes aquestes apreciacions, a continuació es mostren els resultats obtinguts després de 
realitzar la simulació: 
RESULTATS LUMINOTÈCNICS OBTINGUTS 
Em (lx) Emin (lx) Emàx (lx) Emin/Em Emin/Emàx 
26 11 77 0,406 0,140 
Taula 10.1. Resultats luminotècnics obtinguts 
| 78 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
Com es pot observar, un cop realitzada la simulació que es troba a l’Annex 6, els 
resultats luminotècnics que s’han obtingut compleixen amb els requisits lumínics mínims 
que marca la norma. A més, a continuació es mostra un render en 3D de com quedaria 
el mapa lumínic de la instal·lació: 
 
Figura 10.1. Mapa lumínic de la instal·lació 
Val a dir que per fer l’estudi lumínic s’han utilitzat tres tipus de lluminàries de la marca 
SIMON. En primer lloc, s’han utilitzat les lluminàries 720 que estan encastades a les 
marquesines i tenen una òptica general, amb un flux lluminós de 2500 lm, amb una 
temperatura de color de 4000 K i amb una potència de 18 W.  
Seguidament, pels carrils de l’aparcament s’ha optat per lluminàries de tipus vial del 
model Nath S a 9 m d’altura amb òptica RE, amb un flux lluminós de 4700 lm, amb una 
temperatura de color de 4000 K i amb una potència de 39 W.  
Finalment per les zones més obertes de l’aparcament s’han utilitzat projectors a 12 m 
d’altura amb òptica AG, amb un flux lluminós de 5900 lm, amb una temperatura de color 
de 4000 K i amb una potència de 54 W. A continuació, es mostra una taula de les 
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potències utilitzades en el sistema d’il·luminació per tal de poder realitzar posteriorment 
una corba de consum: 
MODEL DE LLUMINÀRIA NOMBRE D’UNITATS POTÈNCIA (W) 
Nath S 39W 12 468 
Milos S 54W 23 1242 
Lluminària 720 18W 130 2340 
Total 4050 
Taula 10.2. Potència total instal·lada en el sistema d’il·luminació 
Cal afegir que la potència instal·lada s’ha considerat un 10% més elevada degut al 
consum dels equips que conformen les làmpades. Per tant, aquesta té el següent valor: 
𝑃𝑖𝑛𝑠 = 1,1 · 4050 𝑊 = 4455 𝑊 
A més, per poder realitzar la corba de consum de manera més realista s’ha fet una 
estimació considerant els possibles consums en funció de les hores de llum solar que hi 
haurà a les diferents èpoques de l’any, en aquest cas a l’hivern i a l’estiu.  
Com que el tipus de lluminàries utilitzades són regulables això permet que hi hagi un 
estalvi energètic important ja que aquestes lluminàries no funcionen a plena càrrega 
durant totes les hores nocturnes. Així doncs, a continuació es mostren dues taules en 
funció del període de l’any amb aquesta estimació: 
 
POTÈNCIA 
INSTAL·LADA (kW) 
HORES DEL 
CONSUM AL 100% 
(22:00H – 00:00H) 
HORES DE 
CONSUM AL 70% 
(00:00H – 3:00H) 
HORES DE 
CONSUM AL 50% 
(3:00H – 6:00H) 
CONSUM 
TOTAL (kWh) 
4,46 2 3 3 24,95 
Taula 10.3. Consum total a l'estiu 
POTÈNCIA 
INSTAL·LADA (kW) 
HORES DEL 
CONSUM AL 100% 
(22:00H – 00:00H) 
HORES DE 
CONSUM AL 70% 
(00:00H – 3:00H) 
HORES DE 
CONSUM AL 50% 
(3:00H – 6:00H) 
CONSUM 
TOTAL (kWh) 
4,46 6 3 4 45,00 
Taula 10.4. Consum total a l'hivern 
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Com que el període més crític és a l’hivern, per assegurar que hi hagi un 
subministrament correcte durant tot l’any a l’hora de realitzar els càlculs es tindrà en 
compte el valor de consum total a l’hivern que és de 45,00 kWh. 
Un altre punt important en el sistema d’il·luminació és l’eficiència energètica tal com 
s’ha comentat anteriorment. Així doncs, per veure quina qualificació energètica té la 
instal·lació d’enllumenat que es vol instal·lar en l’Annex 7 s’explica el procediment de 
càlcul que es segueix tal com estableix el Reial Decret obtenint una qualificació 
energètica del tipus A. 
 
Figura 10.2. Qualificació Energètica de la Instal·lació d'Enllumenat 
10.1.2. Consums dels punts de càrrega per a vehicles elèctrics 
La determinació dels consums dels punts de càrrega per a vehicles elèctrics no és una 
tasca senzilla ja que cada fabricant de vehicles estipula un o altre consum en funció de 
les prestacions que es necessitin. En aquest cas per a poder saber la demanda 
energètica necessària per a realitzar els diferents càlculs s’ha realitzat una estimació. Per 
fer-ho, s’han consultat diverses cases de fabricants de vehicles elèctrics així com la Guia 
pràctica adreçada als professionals interessats a instal·lar una infraestructura de 
recàrrega vinculada per a un vehicle elèctric en un aparcament de l’Institut Català de 
l’Energia (ICAEN).  
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A més a més, en el Reial Decret 1053/2014 on es va aprovar la ITC-BT-52, que tracta 
sobre les instal·lacions amb fins especials i concretament sobre la infraestructura per a 
la recàrrega de vehicles elèctrics, a la disposició addicional primera d’aquest document 
marca que hi ha d’haver com a mínim un punt de recàrrega per cada 40 places ja sigui 
per aparcaments o estacionaments de flotes privades, cooperatives o d’empresa com en 
aquest cas. En aquest projecte es fa una primera fase d’implantació de punts de 
recàrrega amb 6 punts de recàrrega per a turismes i motocicletes de recàrrega lenta i 2 
punts per a turismes de recàrrega ràpida. 
Actualment, en aquest aparcament hi ha aproximadament un total de 400 places i en 
aquesta primera fase es vol arribar a la meitat de les places per poder complir amb els 
paràmetres que estableix la ITC, fet que suposa un 4% del total d’aquestes 200 places 
que és un valor superior al 2,5% que estableix la ITC. Tot i això, s’instal·laran totes les 
marquesines que hi caben en l’espai ja que es pretén que de cara a les següents fases 
només s’hi hagi de fer la instal·lació total i així s’arribi al màxim nombre d’usuaris 
possibles. 
Val a dir, que inicialment s’havia considerat la possibilitat de posar punts de càrrega 
ràpida per a autobusos agafant les dades de consum d’una prova pilot que està 
realitzant la xarxa de Transports Metropolitans de Barcelona en col·laboració amb 
l’empresa de distribució elèctrica ENDESA on cada vegada que l’autobús arriba a final de 
línia es carrega amb un període d’entre 5 i 8 minuts. En aquest cas, s’ha desestimat 
aquesta possibilitat ja que l’energia necessària per realitzar aquest tipus de càrrega és 
massa elevada pel nombre de panells fotovoltaics que es poden instal·lar. Tot i això, si es 
volgués disposar d’aquesta opció s’hauria d’ampliar el parc fotovoltaic i recalcular la 
instal·lació ja que és una idea a tenir en compte de cara al futur. 
Així doncs, s’han considerat un nombre de recàrregues determinades, al 80% de càrrega, 
cada dia junt amb un factor de simultaneïtat determinat en funció del tipus de vehicle 
elèctric i s’han obtingut els resultats que es mostren a la Taula 10.5: 
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TIPUS DE VEHICLE 
NOMBRE DE 
PUNTS 
DE CÀRREGA 
POTÈNCIA 
(kW) 
TEMPS 
(h/dia) 
NÚMERO DE 
RECÀRREGUES/DIA 
FACTOR DE 
SIMULTANEÏTAT 
ENERGIA 
(kWh/dia) 
Turismes de 
Càrrega lenta 
4 3,6 6,0 2 0,5 86,4 
Turismes de 
Càrrega ràpida 
2 43,6 0,5 4 1,0 174,4 
Motocicletes de 
Càrrega lenta 
2 3,6 2,5 2 0,5 18,0 
TOTAL 278,8 
Taula 10.5. Consum total dels punts de càrrega 
Els punts de recàrrega lenta escollits són de la marca CIRCUTOR i del model RVE-PM1 
que permet recarregar vehicles com per exemple el Nissan Leaf, el Citroën Berlingo 
Electric o el Volkswagen e-UP. Aquests punts de recàrrega tenen un mode de càrrega del 
tipus 1 i 2 i un tipus de connexió 2 o Shucko. 
D’altra banda, els punts de recàrrega ràpida escollits són de la marca CIRCUTOR i del 
model RVE-QPC que permet recarregar vehicles com per exemple el BMW i3, el Renault 
Zoe o el Ford Focus Electric. Aquests punts de recàrrega tenen un mode de càrrega del 
tipus 3 i un mode de connexió del tipus 2 o Mennekes. 
A l’Annex 9 hi ha la taula de correspondència entre els diferents model de cotxe i els 
connectors que poden utilitzar extreta de http://www.movilidadelectrica.com. 
10.1.3. Consum del sistema de refrigeració de les bateries 
La determinació dels consums del sistema de refrigeració de les bateries s’ha determinat 
mitjançant una estimació, considerant un funcionament de 8 h diàries a plena càrrega 
de l’equip de refrigeració. S’ha escollit un sistema de refrigeració de tipus comercial de 
la marca MITSUBISHI del model Zubadan HPKZS de potència elèctrica de 3 kW. Així 
doncs, el consum establert per aquest tipus de sistema s’ha fixat en 24 kWh/dia. 
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10.1.4. Consum total 
Un cop obtinguts els consums del sistema d’il·luminació, del sistema de refrigeració de 
les bateries i dels punts de càrrega pels vehicles elèctrics a continuació es mostra quin és 
el consum total: 
CONSUM TOTAL 
Sistema d’il·luminació (kWh/dia) 45,0 
Sistema de refrigeració de les bateries (kWh/dia) 24,0 
Punts de recàrrega lenta (kWh/dia) 104,4 
Punts de recàrrega ràpida (kWh/dia) 174,4 
TOTAL (kWh/dia) 347,8 
Taula 10.6. Consum total de la instal·lació 
A l’hora de realitzar la instal·lació, es realitzen els càlculs separats en funció de la tensió 
de sortida a la que treballi el sistema, és a dir, es fa el càlcul de la instal·lació que treballa 
a 230 V (Punts de recàrrega lenta, sistema d’il·luminació i sistema de refrigeració de les 
bateries) i el càlcul de la instal·lació que treballa a 400 V (Punts de recàrrega ràpida).  
Així doncs, a continuació es mostra una taula amb els consums en alterna a 230 V i a 400 
V que ens seran molt útils de cara els càlculs: 
CONSUM TOTAL A 230 V 
Sistema d’il·luminació (kWh/dia) 45,0 
Sistema de refrigeració de les bateries (kWh/dia) 24,0 
Punts de recàrrega lenta (kWh/dia) 104,4 
TOTAL (kWh/dia) 173,4 
Taula 10.7. Consum total de la instal·lació de 230 V 
CONSUM TOTAL A 400 V 
Punts de recàrrega ràpida (kWh/dia) 174,4 
TOTAL (kWh/dia) 174,4 
Taula 10.8. Consum total de la instal·lació de 400 V 
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10.1.5. Potència total instal·lada 
A continuació, es mostra una taula amb el recull de les potències instal·lades dels 
receptors que componen la instal·lació: 
POTÈNCIA TOTAL INSTAL·LADA 
Punts de càrrega 
Tipus de vehicle 
Nombre de punts de 
càrrega 
Potència (kW) 
Potència 
total (kW) 
Turismes de Càrrega lenta 4 3,6 14,4 
Turismes de Càrrega ràpida 2 43,6 87,2 
Motocicletes de Càrrega lenta 2 3,6 7,2 
Sistema d’il·luminació 
Tipus de lluminària Nombre de lluminàries Potència (kW) 
Potència 
total (kW) 
Nath S 12 0,0429 0,5 
Milos S 23 0,0594 1,4 
720 130 0,0198 2,6 
Sistema de refrigeració de les bateries 
Equip de refrigeració Nombre d’equips Potència (kW) 
Potència 
total (kW) 
Zubadan HPKZS 1 3,0 3,0 
TOTAL 116,3 
Taula 10.9. Potència total instal·lada 
Cal afegir que s’ha tingut en compte la potència dels equips que formen part de les 
lluminàries en el global de la potència de les lluminàries. 
10.1.6. Energia diària necessària 
El valor del consum total que s’ha obtingut anteriorment seria real si no hi hagués 
pèrdues en el sistema. Com que a la realitat no és així, cal considerar que els diferents 
elements de la instal·lació (regulador de càrrega, inversor, acumulador i conductors) 
tenen unes pèrdues. Així, l’energia diària necessària es calcula a través de la següent 
expressió: 
𝐸𝑑𝑖𝑎 =
𝐸𝐷𝐶 𝑑𝑖𝑎 +
𝐸𝐴𝐶 𝑑𝑖𝑎
𝜂𝑖𝑛𝑣
𝜂𝑟𝑒𝑔 · 𝜂𝑏𝑎𝑡 · 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑
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Com s’ha dit, en l’expressió anterior hi intervenen els rendiments dels diferents 
elements que es deuen a diversos factors: 
- Rendiment de l’inversor (ηinv): està influenciat per les pèrdues produïdes per la 
commutació així com les pèrdues produïdes pels elements passius com són els 
transformadors, els filtres o els condensadors. Normalment el rendiment té un 
valor al voltant del 90%. 
- Rendiment de la bateria o acumulador (ηbat): està influenciat per les pèrdues 
derivades de les reaccions electroquímiques internes i a l’autodescàrrega que es 
produeix. S’estima que el rendiment té un valor vora el 95%. 
- Rendiment del regulador en càrrega (ηreg): té un valor aproximat del 90%. 
- Rendiment dels conductors (ηcond): depèn de les pèrdues per efecte Joule i té un 
valor estimat del 95%. 
A més en l’equació, també es diferencia el tipus d’energia en funció de si es tracta de 
l’energia diària necessària de corrent continu (EDC dia) o si bé es tracta de l’energia diària 
necessària de corrent altern (EAC dia). 
Els càlculs es troben en l’Annex 2, obtenint els següents resultats per a cada una de les 
instal·lacions de 230 V i de 400 V respectivament: 
𝐸𝑑𝑖𝑎,1 = 237,2 𝑘𝑊ℎ 
𝐸𝑑𝑖𝑎,2 = 238,6 𝑘𝑊ℎ 
10.2. Càlcul de la irradiació 
La irradiació solar es pot definir com l’energia total rebuda per unitat de superfície pels 
panells fotovoltaics de la instal·lació. Aquesta també es pot anomenar insolació i es 
mesura en (Wh/m2). 
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Per poder realitzar el càlcul de la irradiació és necessari conèixer les Hores Solar Pic 
(HSP) de la ubicació de l’aparcament. Aquestes es defineixen com la relació entre la 
radiació solar i la potència estàndard de calibre dels panells i depenen de la inclinació en 
la qual estiguin els panells solars fotovoltaics. 
Hi ha diverses maneres d’obtenir la irradiació de la zona que es vol estudiar. Una opció 
és a través de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) que té publicat l’Atlas de 
radiación solar en España on el seu objectiu és disposar d’una referència del promig de 
la radiació solar que arriba a la superfície terrestre a la península Ibérica amb una alta 
resolució espacial. A més, es recullen mapes, gràfics i taules dels valors mitjos mensuals, 
estacionals i anuals de les variables superficials de radiació solar global, directa i difusa 
en el pla horitzontal a partir de les dades obtingudes pels satèl·lits durant el període 
comprès entre 1983 i 2005. 
Una altra opció, és agafar les dades de l’Institut Català de l’Energia (ICAEN), organisme 
que depèn de la Generalitat de Catalunya, a través de l’Atlas de radiació solar de 
Catalunya que té com a objectiu conèixer les dades corresponents a la radiació global i 
difusa que reben les diferents localitats del territori català. Aquest document va ser 
elaborat juntament amb la Universitat Politècnica de Catalunya l’any 2000. 
Altres models per saber la irradiació són els que utilitzen les dades que reben dels 
satèl·lits com són el model que utilitza la NASA o bé el que utilitza la Comissió Europea a 
través del model PVGIS. Aquest últim model és el que es fa servir per a la realització dels 
càlculs ja que es considera que les dades dels models governamentals han quedat 
antiquades i per contra aquest està més actualitzat.  
El model Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) consisteix en un Sistema 
d’Informació Geogràfic fotovoltaic, tal com el seu nom indica, que proporciona un mapa 
cartogràfic dels recursos d’energia solar i permet avaluar la generació d’electricitat a 
partir de sistemes fotovoltaics. A més, contribueix a l’aplicació de les energies 
renovables a la Unió Europea per a aconseguir un subministrament d’energia sostenible 
mitjançant la realització de nous desenvolupaments científics i tecnològics a través del 
programa europeu SOLAREC. 
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Així doncs, aquesta aplicació et permet saber les mitjanes mensuals i anuals d’irradiació 
global en superfícies horitzontals i inclinades, així com altres dades climàtiques en la 
ubicació desitjada. A més, també et permet representar un diagrama solar per poder 
veure quin és l’efecte que tenen les ombres a l’hora de realitzar l’estudi.  
A l’hora de realitzar la simulació, s’ha considerat que l’angle d’inclinació òptim per les 
marquesines sigui de 10º ja que és una inclinació lògica degut a les característiques que 
té aquest tipus d’estructura. A més, s’ha realitzat el càlcul d’irradiació mensual i s’han 
marcat com a necessaris els següents resultats: la irradiació horitzontal, la irradiació amb 
l’angle òptim, la irradiació amb l’angle desitjat, l’angle d’inclinació òptim, la temperatura 
mitjana diària, els graus diaris d’escalfament així com les diferents gràfiques que permet 
representar el programa.   
Així doncs, a continuació es mostra una imatge amb les dades que s’han considerat 
necessàries per poder realitzar el càlcul de la irradiació a través de l’aplicació PVGIS:  
 
Figura 10.3. Càlcul de la irradiació   
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Un cop realitzada la simulació de càlcul, que es troba en l’Annex 2, els resultats 
d’irradiació horitzontal (Hh), d’irradiació amb l’angle òptim (Hopt) i d’irradiació amb 
l’angle desitjat (H) que s’han obtingut són els que es mostren a la següent Taula: 
MES 
Hh 
(Wh/m2/dia) 
Hopt (37º) 
(Wh/m2/dia) 
H (10º) 
(Wh/m2/dia) 
Gener 2120 3840 2680 
Febrer 3070 4810 3670 
Març 4660 6030 5200 
Abril 5500 6030 5820 
Maig 6680 6480 6830 
Juny 7460 6810 7500 
Juliol 7360 6910 7460 
Agost 6340 6620 6630 
Setembre 4870 5950 5340 
Octubre 3590 5200 4160 
Novembre 2330 4010 2880 
Desembre 1860 3600 2410 
Any 4660 5530 5060 
Taula 10.10. Resultats obtinguts de la irradiació 
Un cop obtinguts els resultats, a continuació es determinen les Hores Solar Pic (HSP) que 
s’obtenen a partir de la taula de radiació anterior pel mes més desfavorable que és el 
desembre i per a la inclinació de 10º. Per poder-les determinar, s’ha d’aplicar la següent 
relació: 
𝐻𝑆𝑃 =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑡à𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙𝑠
 
Com que la potència estàndard de calibre dels panells és de 1000 W/m2, les Hores Solar 
Pic (HSP) són de 2,41 HSP. 
Tot i això, en aquestes Hores Solar Pic (HSP) no s’han tingut en compte les pèrdues per 
orientació, inclinació i ombres. Per poder-les determinar, s’ha seguit el que marca el 
Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) en el Document Bàsic d’Estalvi d’Energia (DB-HE) a 
l’apartat HE 5. 
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10.2.1. Pèrdues per orientació i inclinació dels panells 
fotovoltaics 
En l’Annex 2 es detalla el càlcul de les pèrdues per orientació i inclinació on tal com 
estableix el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) aquestes han de ser com a màxim un 10% en 
el cas general, un 20% en el cas que hi hagi superposició de panells fotovoltaics i un 40% 
si es tracta de la integració arquitectònica de panells fotovoltaics. A més, aquestes 
pèrdues han de ser inferiors en percentatge als límits que s’acaben d’esmentar de la 
radiació solar que incidiria sobre la superfície de captació orientada cap al sud, a la 
inclinació òptima i sense ombres. Fet aquest aclariment, la instal·lació que s’està 
estudiant es considera que es troba dins del cas general i per tant, com a màxim han de 
ser un 10% de la radiació solar obtinguda. 
A més, en l’última versió del Document d’Estalvi Energètic (DB-HE) en l’apartat HE 5 del 
Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) que hi ha publicat no s’estableix la metodologia de 
càlcul de pèrdues i a l’hora de realitzar els càlculs pertinents s’han utilitzat els mètodes 
que establia la versió anterior de l’any 2008. En l’última versió del Codi Tècnic de 
l’Edificació (CTE) només s’estableixen els valors màxims permesos de les pèrdues però 
no explica com comprovar que aquestes siguin inferiors als límits permesos, per tant 
s’utilitza la versió anterior ja que en aquesta si que ho especifica. 
Un cop realitzats els càlculs detallats en l’Annex 2, les pèrdues per orientació i inclinació 
dels panells són del 5,40% que és un valor inferior al màxim admissible que és del 10%. 
10.2.2. Pèrdues per ombres 
En l’Annex 2 s’han calculat les pèrdues per ombres on tal com estableix el Codi Tècnic de 
l’Edificació (CTE) aquestes han de ser com a màxim un 10% en el cas general, un 15% en 
el cas que hi hagi superposició de panells fotovoltaics i un 20% si es tracta de la 
integració arquitectònica de panells fotovoltaics. A més, aquestes pèrdues igual que en 
el cas anterior han de ser inferiors en percentatge als límits que s’acaben d’esmentar de 
la radiació solar que incidiria sobre la superfície de captació orientada cap al sud, a la 
| 90 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
inclinació òptima i sense ombres. Fet aquest aclariment, la instal·lació que s’està 
estudiant es considera que es troba dins del cas general i per tant, com a màxim han de 
ser un 10% de la radiació solar obtinguda. 
A més, igual que en el cas de pèrdues per orientació i inclinació en l’última versió del 
Document d’Estalvi Energètic (DB-HE) en l’apartat HE 5 del Codi Tècnic de l’Edificació 
(CTE) que hi ha publicat no s’estableix la metodologia de càlcul de pèrdues i a l’hora de 
realitzar els càlculs pertinents s’han utilitzat els mètodes que establia la versió anterior 
de l’any 2008. En l’última versió del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) només s’estableixen 
els valors màxims permesos de les pèrdues però no explica com comprovar que 
aquestes siguin inferiors als límits permesos, per tant s’utilitza la versió anterior ja que 
en aquesta si que ho especifica. 
Per fer-ho, es fa una comparació del perfil d’obstacles que afecta a la superfície d’estudi 
amb el diagrama de trajectòries del Sol. Així doncs, en primer lloc es realitza la 
localització dels principals obstacles que afecten a la superfície, en termes de les seves 
coordenades de posició de l’azimut i d’elevació a partir del programa PVGIS. 
Un cop realitzats els càlculs el valor obtingut és del 0,17% que és un valor molt inferior al 
màxim admissible que és del 10%. 
10.2.3. Pèrdues totals 
En l’Annex 2, s’han calculat les pèrdues totals per inclinació, orientació i ombres on tal 
com estableix el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) aquestes han de ser com a màxim un 
15% en el cas general, un 30% en el cas que hi hagi superposició de panells fotovoltaics i 
un 50% si es tracta de la integració arquitectònica de panells fotovoltaics. Com que el cas 
que s’està estudiant es considera que es troba dins del cas general les pèrdues totals 
han de ser com a màxim d’un 15%. 
Així doncs, com es pot veure el valor de les pèrdues totals correspon al 5,57% que és un 
valor inferior al màxim admissible que és del 15% i per tant, les Hores Solar Pic (HSP) 
reals tenint en compte les pèrdues totals són 2,27 HSP. 
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10.3. Dimensionament de la instal·lació 
En aquest apartat es realitza el dimensionament de la instal·lació tenint en compte el 
consum total calculat anteriorment. Es determinaran el nombre de mòduls fotovoltaics 
necessaris per poder subministrar aquest consum així com els diferents elements que 
componen la instal·lació com són l’acumulador, el regulador de càrrega i l’inversor. 
10.3.1. Nombre de mòduls fotovoltaics necessaris 
Hi ha diverses maneres de calcular el nombre de panells fotovoltaics necessaris però en 
aquest estudi només se’n tindrà en compte un, el mètode de funcionament en el punt 
de màxima potència ja que és el més indicat en aquest tipus d’instal·lació. Aquest 
mètode només es pot utilitzar si es disposa d’un regulador amb seguiment del punt de 
màxima potència. Els càlculs detallats es troben en l’Annex 2. 
En primer lloc, seguint les indicacions del mètode de funcionament en el punt de 
màxima potència es calcula el nombre total de panells fotovoltaics (NT) mitjançant la 
següent equació: 
𝑁𝑇 =
𝐸𝑑𝑖𝑎
𝑃𝑝𝑖𝑐 · 𝜂𝑐𝑎𝑚𝑝 · 𝐻𝑆𝑃
 
On hi intervenen els següents factors: 
- NT: nombre total de panells fotovoltaics. 
- Edia: és el valor de l’energia diària necessària en Wh/dia. 
- Ppic: és el valor de la potència pic del panell fotovoltaic i és una dada que s’extreu 
de la fitxa tècnica del fabricant. Es mesura en watts. 
- ηcamp: es tracta del rendiment del camp fotovoltaic on s’inclouen les pèrdues 
degudes a la brutícia dels panells i a aspectes variables que es formen en els 
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diferents processos de fabricació. Per aquest tipus d’instal·lacions normalment 
prenen valors d’entre 0,70 i 0,80. 
- HSP: són les Hores Solar Pic que s’han extret anteriorment i es mesuren en hores. 
Per fer-ho, cal escollir el panell fotovoltaic que s’utilitzarà en la instal·lació per a poder 
extreure les dades tècniques que són necessàries per poder realitzar els càlculs. En 
aquest cas s’ha escollit una placa fotovoltaica policristal·lina d’alta eficiència i potència 
de sortida estable amb una vida útil d’aproximadament 25 anys i que funciona molt bé 
en condicions d’alta temperatura o baixa irradiació. És per aquests motius que s’ha 
decidit optar per la placa fotovoltaica A-325P GSE de la marca ATERSA (Grup Elecnor) 
amb les següents característiques tècniques: 
CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES A-325P GSE 
Potència màxima (Wp) 325 W 
Tensió de màxima potència (Vpmp) 36,85 V 
Corrent de màxima potència (Ipmp) 8,82 A 
Tensió de circuit obert (VOC) 45,35 V 
Corrent de curtcircuit (Isc) 9,55 A 
Eficiència del mòdul 16,74% 
Dimensions 1960x990x42 mm 
Pes 22,5 kg 
Temperatura de funcionament -40 a +85ºC 
Taula 10.11. Característiques tècniques del mòdul fotovoltaic 
Cal afegir que aquestes característiques tècniques han estat mesurades en condicions 
d’assaig estàndard que són les que s’han definit anteriorment. Un cop realitzats els 
càlculs, el nombre de panells necessaris per a la instal·lació de 230 V és de 402 plaques i 
per a la instal·lació de 400 V de 405 plaques. 
Seguidament, es calculen el nombre de panells que es col·locaran en sèrie. Per fer-ho, 
cal definir prèviament la tensió a la que es vol que treballi la instal·lació en corrent 
continu comprovant que la tensió en circuit obert a la temperatura ambient mínima de 
Vilanova i la Geltrú no superi mai la tensió màxima que pot suportar l’inversor. Es 
descriuen les característiques tècniques de l’inversor híbrid a l’apartat Dimensionament 
del regulador de càrrega/inversor. 
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Observant les dades meteorològiques que ofereix el Servei Meteorològic de Catalunya, 
la temperatura mínima extrema anual a Vilanova i la Geltrú està vora als 0ºC. No 
obstant, per realitzar el càlcul s’agafa una temperatura de -10ºC per donar cobertura a 
possibles fenòmens no esperats. 
Així doncs, a continuació es fa la comprovació mitjançant la següent expressió: 
𝑁𝑆 · 𝑉𝑂𝐶𝑇𝑚í𝑛
< 𝑉𝑚à𝑥 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
On: 
- NS: és el nombre de panells fotovoltaics en sèrie. 
- VOC Tmín: és la tensió de circuit obert a la temperatura ambient mínima, en aquest 
cas de -10ºC. 
- Vmàx inversor: és la tensió màxima que pot suportar l’inversor. 
Cal afegir que s’ha de fer una correcció de la tensió de circuit obert degut a la diferència 
de temperatura entre el valor que dóna el fabricant i el valor que es vol comprovar: 
𝑉𝑂𝐶𝑇𝑚í𝑛
= 𝑉𝑂𝐶 · [1 + 𝛼 · ∆𝑇] 
On: 
- VOC Tmín: és la tensió de circuit obert a la temperatura ambient mínima, en aquest 
cas de -10ºC. 
- VOC: és la tensió de circuit obert a la temperatura de treball que estableix el 
fabricant de la placa, en aquest cas de 46ºC. 
- α: és el coeficient de temperatura de tensió de circuit obert que estableix el 
fabricant de la placa. 
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- ∆T: és la diferència entre la temperatura ambient mínima i la temperatura de 
treball que estableix el fabricant de la placa. 
Com s’observa en els càlculs, el nombre de panells en sèrie de la instal·lació mai pot ser 
superior a 16 ja que sinó es destruiria l’inversor i això danyaria greument la instal·lació 
fotovoltaica.  
La tensió de treball dels circuits en contínua s’ha fixat en 550 V. Així doncs, el nombre de 
panells fotovoltaics que estan en sèrie es calcula amb l’expressió següent: 
𝑁𝑆 =
𝑉𝐷𝐶 𝐹𝑉
𝑉𝑝𝑚𝑝
 
On es tenen en compte els següents factors: 
- NS: és el nombre de panells fotovoltaics en sèrie. 
- VDC FV: és la tensió de treball de la instal·lació fotovoltaica. En aquest cas de 550 
V. 
- Vpmp: és la tensió del punt de màxima potència del panell fotovoltaic. 
Després de la realització dels càlculs, com que el nombre de plaques que estan en sèrie 
és de 15 per ambdues instal·lacions i aquest valor és inferior a 16, l’inversor escollit no 
es danyarà en aquestes condicions. 
A continuació, es calcula el nombre de grups fotovoltaics en paral·lel mitjançant la 
següent relació: 
𝑁𝑃 =
𝑁𝑇
𝑁𝑆
 
On: 
- NP: és el nombre de grups fotovoltaics en paral·lel. 
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- NS: és el nombre de panells fotovoltaics en sèrie. 
- NT: és el nombre total de panells fotovoltaics de la instal·lació. 
En tots dos casos, el nombre de grups en paral·lel o “strings” és de 27. 
Finalment, es recalcula el nombre total de plaques que són necessàries per a les dues 
instal·lacions  mitjançant la següent expressió: 
𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑁𝑃 · 𝑁𝑆 
On: 
- NTOTAL: és el nombre total de panells totals reals fotovoltaics de la instal·lació. 
- NP: és el nombre de grups fotovoltaics en paral·lel. 
- NS: és el nombre de panells fotovoltaics en sèrie. 
S’ha obtingut que en les dues instal·lacions es necessiten un total de 405 panells 
agrupats en 27 grups de 15 panells en sèrie cada una. 
10.3.2. Justificació que les plaques hi caben a les marquesines 
En aquesta primera fase, només s’utilitzaran les marquesines centrals que tenen unes 
dimensions 15 m x 8,5 m ja que l’energia que es necessita queda coberta amb aquest 
tipus de suports. Així doncs, un cop realitzats els càlculs, s’ha obtingut que per a cada 
instal·lació es necessiten 405 panells fotovoltaics fet que suposa un total de 810 panells. 
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Cada panell té unes dimensions de 1,96 m x 0,99 m, és a dir que per a cada marquesina 
hi caben un total de 60 panells repartits en quatre files de 15 panells cadascuna. A la 
següent imatge es pot observar com quedarien repartits els panells en un d’aquestes 
marquesines: 
 
Figura 10.4. Panells en una de les marquesines 
Per tant, el nombre de marquesines que seran necessàries a utilitzar són: 
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒𝑠𝑖𝑛𝑒𝑠 =
810 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠
60 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠
= 13,5 ≅ 14 
El nombre de plaques que es pretenen instal·lar hi caben a les marquesines ja que es 
disposa d’un total de 44 marquesines d’aquest tipus i com s’ha dit, es tracta d’una 
primera fase d’implementació. 
10.3.3. Dimensionament de l’acumulador 
A l’hora de realitzar el dimensionament de l’acumulador és important conèixer quants 
dies d’autonomia necessita la instal·lació en funció de la ubicació, la profunditat de 
descàrrega que tenen les bateries i la tensió a la que treballen.  
Així doncs, en primer lloc cal determinar l’acumulador que es vol utilitzar per la 
instal·lació fotovoltaica. En aquest cas s’ha optat per les bateries OPzV del fabricant TAB. 
Aquestes bateries són de plom-àcid gelificades dissenyades especialment per aplicacions 
en sistemes d’energia solar fotovoltaiques. Estan formades per cel·les o elements 
individuals de 2 V, que es poden combinar per formar la tensió desitjada, previstes per 
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un funcionament cíclic intens, amb una gran fiabilitat, poc manteniment i tenen una vida 
operativa de més de 15 anys. 
Per tot això, s’ha cregut que és una bateria indicada per aquesta instal·lació i a 
continuació es mostren les seves característiques tècniques: 
CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES TAB OPzV 3000 
Voltatge 48 V 
Profunditat de descàrrega 80 % 
Capacitat d’acumulació (C10 a 20ºC) 3060 Ah 
Dimensions 214x576x771 mm 
Pes 235 kg 
Taula 10.12. Característiques tècniques de l'acumulador 
A més, s’ha considerat que els dies d’autonomia que ha de tenir la instal·lació són tres ja 
que l’aparcament que s’està estudiant està en una zona on les condicions 
climatològiques són molt favorables. Un altre factor molt important a l’hora de realitzar 
el dimensionament de les bateries és la temperatura a la que han d’estar aquestes per 
tenir un funcionament correcte. Per tant, cal mantenir-les protegides de la intempèrie i 
han d’estar refrigerades per mantenir-les a la temperatura que estableix el fabricant, en 
aquest cas de 20ºC. 
Dit això, en l’Annex 2 es calcula quina és la capacitat d’acumulació necessària mitjançant 
la següent equació: 
𝐶 =
𝐸𝑑𝑖𝑎 · 𝐷𝑖𝑒𝑠 𝑑′𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎
𝑉𝐵𝐴𝑇 · 𝑃𝐷
 
On es tenen en compte els següents paràmetres: 
- C: és la capacitat d’acumulació necessària mesurada en Amperes-hora. 
- Edia: és el valor de l’energia diària necessària en Wh/dia. 
- Dies d’autonomia: és el nombre de dies que pot funcionar la instal·lació sense 
rebre radiació solar. 
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- VBAT: és la tensió a la que treballa la bateria que en aquest cas són 48V. 
- PD: és la profunditat de descàrrega de la bateria que en aquest cas és del 80%. 
Obtenint una capacitat d’acumulació de 18530,86 Ah per a la instal·lació de 230 V i una 
capacitat d’acumulació de 18638,21 Ah per a la instal·lació de 400 V. 
És evident que per aconseguir aquesta capacitat d’acumulació tan elevada, caldrà fer 
combinacions sèrie amb les bateries per a poder cobrir les necessitats. 
Dit això, per poder trobar el nombre total de bateries que es necessiten s’ha d’aplicar la 
següent relació: 
𝑁𝐵𝐴𝑇 =
𝐶
𝐶𝐵𝐴𝑇
 
On: 
- NBAT: és el nombre total de bateries necessàries. 
- C: és la capacitat d’acumulació necessària de la instal·lació mesurada en 
Amperes-hora. 
- CBAT: és la capacitat d’acumulació de la bateria, en aquest cas 3060 AhC10 a 20ºC. 
Així doncs, el nombre total de bateries necessàries per ambdues instal·lacions és de 7. 
Donat que l’inversor híbrid escollit exigeix que les bateries treballin a una tensió nominal 
de 350 V amb un rang de tensió d’entre 300 i 420 V, s’han d’agrupar en sèrie per tal de 
poder aconseguir-ho. Així doncs, per saber quantes bateries han d’estar connectades en 
sèrie s’aplica la següent expressió: 
𝑁𝐵𝐴𝑇 𝑆È𝑅𝐼𝐸 =
𝑉𝐷𝐶𝐵
𝑉𝐵𝐴𝑇
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On: 
- NBAT SÈRIE: és el nombre de bateries a connectar en sèrie. 
- VDCB: és la tensió nominal de treball de les bateries. 
- VBAT: és la tensió a la que treballa la bateria que en aquest cas són 48V. 
Per tant, el nombre de bateries que estan en sèrie són 7, que és el nombre total de 
bateries que s’havien trobat. 
10.3.4. Dimensionament del regulador de càrrega/inversor 
Com s’ha dit anteriorment, el regulador de càrrega que s’utilitza ha de tenir un 
seguiment del punt de màxima potència ja que el mètode escollit per calcular el nombre 
de mòduls fotovoltaics així ho exigeix.  
A l’hora d’escollir tant el regulador com l’inversor, s’ha pogut observar que en el mercat 
hi ha diverses opcions possibles i una d’elles és l’inversor híbrid trifàsic que té el 
regulador i l’inversor integrat en el mateix equip. Aquesta és una opció molt interessant 
ja que permet reduir el nombre d’elements necessaris en la instal·lació així com l’espai 
necessari. 
En base això, s’ha optat per escollir l’inversor híbrid trifàsic ZIGOR Solar HIT3C 100, on 
s’utilitza un seguiment del punt de màxima potència amb un alt rendiment energètic i té 
les següents característiques tècniques: 
INVERSOR HÍBRID TRIFÀSIC ZIGOR Solar HIT3C 100 
Característiques Elèctriques 
Potència de sortida 100 kW 
Freqüència nominal 50 / 60 Hz 
Factor de potència a plena càrrega >0,99 
Corrent màxim de sortida per fase 278/152 
Distorsió de tensió AC <3% a plena càrrega (2,5%) 
Tensió nominal de sortida 208/220/240 o 380/400/440 Vac 
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Eficiència MPPT 99% 
Entrada Panells Fotovoltaics 
Rang de tensions MPPT 420/700 Vdc 
Corrent màxim 250 A 
Tensió màxima 880 Vdc 
Bateria 
Tensió nominal 350 Vdc 
Rang de tensions 300/420 Vdc 
Corrent màxim de càrrega 100 A 
Corrent màxim de descàrrega 350 A 
Grup Electrogen 
Potència nominal > 100 kW 
Tensió nominal 208/220/240/380/400/440 Vac 
Freqüència nominal 50/60 Hz 
Corrent màxim per fase 389/213 A 
Taula 10.13. Característiques tècniques de l'inversor híbrid 
Per tal de poder confirmar el correcte funcionament d’aquest element de la instal·lació 
fotovoltaica és imprescindible comprovar que tots els valors obtinguts en els apartats 
anteriors siguin coherents. Els càlculs es troben en l’Annex 2. 
En primer lloc, es comprova el dimensionament realitzat en relació a l’entrada 
fotovoltaica calculant la tensió de treball, el corrent màxim i la tensió màxima en 
condicions de temperatura extremes. Pel que fa a la tensió de treball de l’entrada 
fotovoltaica es troba mitjançant la següent relació: 
𝑉𝐷𝐶 𝐹𝑉 = 𝑁𝑆 · 𝑉𝑝𝑚𝑝 
On: 
- VDC FV: és la tensió de treball de la instal·lació. 
- NS: és el nombre de panells fotovoltaics en sèrie. 
- Vpmp: és la tensió del punt de màxima potència del panell fotovoltaic. 
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Com que en les dues instal·lacions (230 V i 400 V) hi ha el mateix nombre de panells 
fotovoltaics en sèrie, la tensió de treball de la instal·lació en ambdós casos és de 552,75 
V. 
Com s’observa, la tensió que s’obté es troba dins del rang de tensions (420/700 V) que 
estableix el fabricant de l’inversor híbrid i per tant, les instal·lacions funcionaran de 
manera correcta. 
Seguidament, es troba el corrent màxim que pot suportar l’inversor híbrid. Per fer-ho, 
s’aplica la següent equació: 
𝐼𝑚à𝑥 = 𝑁𝑃 · 𝐼𝑝𝑚𝑝 
On: 
- Imàx: és el corrent màxim d’entrada a l’inversor híbrid. 
- NP: és el nombre total de grups de panells fotovoltaics en paral·lel. 
- Ipmp: és el corrent dels panells en el punt de màxima potència. 
Igual que abans, en totes dues instal·lacions hi ha el mateix nombre de grups en paral·lel 
i per tant, el resultat és el mateix. En aquest cas el corrent màxim és de 238,1 A que és 
un valor inferior al valor màxim establert per l’inversor que és de 250 A i per tant, és 
correcte. 
Finalment, tal com s’ha demostrat a l’Annex 2 en l’apartat de Nombre de mòduls 
fotovoltaics necessaris s’ha demostrat que la tensió en circuit obert a la temperatura 
ambient mínima de Vilanova i la Geltrú no supera mai la tensió màxima que pot suportar 
l’inversor que és de 880 V. 
En segon lloc, es comprova el dimensionament realitzat a les bateries calculant la tensió 
de treball i el corrent màxim de descàrrega.  
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Així doncs, pel que fa a la tensió de treball de les bateries es troba mitjançant la següent 
relació: 
𝑉𝐷𝐶𝐵 = 𝑁𝐵𝐴𝑇 𝑆È𝑅𝐼𝐸 · 𝑉𝐵𝐴𝑇 
On: 
- VDCB: és la tensió nominal de treball de les bateries. 
- NBAT SÈRIE: és el nombre de bateries a connectar en sèrie. 
- VBAT: és la tensió a la que treballa la bateria que en aquest cas són 48V. 
Com que en les dues instal·lacions (230 V i 400 V) hi ha el mateix nombre de bateries en 
sèrie, la tensió de treball de la instal·lació de les bateries en ambdós casos és la mateixa i 
té un valor de 336 V. Com es pot veure, la tensió que s’obté es troba dins del rang de 
tensions (300/420 V) que estableix el fabricant de l’inversor híbrid i per tant, les 
instal·lacions funcionaran de manera correcta. 
D’altra banda, el corrent màxim de descàrrega de les bateries segons les dades del 
fabricant és de 306 A que és un valor inferior al corrent màxim que accepta l’inversor 
híbrid que és de 350 A, per tant la bateria seleccionada és adient amb aquest tipus 
d’inversor. 
Un altre factor que s’ha tingut en compte a l’hora d’escollir l’inversor híbrid és la 
potència de sortida que és capaç de donar. En aquest projecte s’han d’utilitzar dos 
inversors, un per a la instal·lació de 230 V i un altre per a la instal·lació de 400 V. 
Dit això, a continuació es calcula la potència instal·lada per cada una de les instal·lacions 
per saber si l’inversor escollit és adient. Així doncs, a partir de la taula calculada de 
potències anterior, la potència instal·lada per a cada instal·lació és la següent: 
𝑃𝑖𝑛𝑣,1 ≅ 𝑃𝐴𝐶,1 = 29055 𝑊 
𝑃𝑖𝑛𝑣,2 ≅ 𝑃𝐴𝐶,2 = 87200 𝑊 
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Pel que fa a la instal·lació de 230 V, l’inversor híbrid que es podria escollir per potència 
seria el de 50 kW del mateix fabricant però aquest no compliria els requisits calculats 
anteriorment en aquest apartat. Per això, cal escollir l’inversor híbrid de potència 
superior, que és el de 100 kW, ja que encara que estigui una mica sobredimensionat 
compleix amb tots els requisits. D’altra banda, pel que fa a la instal·lació de 400 V s’ha 
escollit el mateix inversor de 100 kW. 
10.3.5. Dimensionament del grup electrogen 
En aquest apartat es realitza el dimensionament del grup electrogen, que és un sistema 
d’emergència en el cas de fallada de l’inversor híbrid que alimenta als consums o falta 
de radiació solar que provoqui una fallada de subministrament. El seu dimensionament 
és bastant senzill ja que el grup electrogen ha de ser capaç de subministrar durant un 
període de temps determinat la potència instal·lada que requereixen els consums 
mentre s’estigui reparant l’avaria o torni a haver-hi radiació solar suficient. 
A més, per no haver d’estar connectats a xarxa i donar d’alta un nou contracte de 
subministrament a la companyia elèctrica per la baixa utilització que es preveu d’aquest 
equip i que en sigui viable la seva instal·lació, s’utilitza un grup electrogen de suport 
composat per un motor Diesel. Tot i que, seria lògic posar un grup electrogen per cada 
una de les instal·lacions descrites, la instal·lació prioritària és la de 230 V ja que en cap 
moment pot deixar de funcionar degut a que les bateries han d’estar sempre 
refrigerades. Per això, es considera que en situació d’emergència és suficient donar 
servei a la instal·lació composada pel sistema d’il·luminació, el sistema de refrigeració de 
bateries i els punts de recàrrega lenta per a vehicles encara que durant un període 
determinat no es pugui realitzar la recàrrega ràpida. Cal afegir que la instal·lació d’un 
grup electrogen més suposaria una inversió molt elevada així com un major impacte 
mediambiental.  
Així doncs, s’ha escollit un grup electrogen de la marca HIMOINSA model HYW-35T5 de 
potència nominal 30 kW, que és superior als 29,1 kW que requereix la instal·lació de 230 
V. A més, com que aquest grup es troba a la intempèrie es disposa d’un contenidor 20’ 
de la marca Eurocontainer especial per a què els usuaris no el puguin manipular. 
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11. DISSENY DE LA INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA 
11.1. Càlcul de la posada a terra 
En aquest apartat es realitzen els càlculs de la posada a terra de les instal·lacions de 230 
V i de 400 V seguint les indicacions de les instruccions ITC-BT-08, ITC-BT-18 i la ITC-BT-
24. 
En la ITC-BT-08 que tracta sobre sistemes de connexió del neutre i de les masses en 
xarxes de distribució d’energia elèctrica s’esmenten els tres tipus d’esquemes de 
distribució que s’utilitzen actualment. 
En la part de la instal·lació alterna s’utilitza l’esquema de distribució més freqüent, vora 
del 95% de les instal·lacions, que és el sistema TT. Aquest esquema té un punt 
d’alimentació, generalment el neutre o compensador, que està connectat directament a 
terra i les masses de la instal·lació receptora també estan connectades a una presa de 
terra que és independent de la presa de terra de l’alimentació tal com es pot observar 
en la Figura 4 de la ITC-BT-08. 
 
Figura 11.1. Esquema de distribució tipus TT 
D’altra banda, en la part de la instal·lació de contínua s’utilitza l’esquema de distribució 
IT ja que tant el pol positiu com el pol negatiu estan aïllats entre si i aïllats del terra. 
Aquest esquema no té cap punt de l’alimentació posat a terra i les masses i parts 
metàl·liques de la instal·lació estan posades directament a terra. 
Amb aquesta disposició, si qualsevol dels conductors que parteixen de les plaques 
fotovoltaiques es posa en contacte elèctric amb una massa metàl·lica, que està posada a 
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terra, l’únic efecte és que els potencials d’aquest conductor, de la massa i del terra són 
els mateixos i per tant, no hi ha cap corrent de derivació cap a terra. Si una persona 
toqués la part metàl·lica dels panells, tampoc hi hauria cap corrent de derivació a través 
del seu cos ja que la diferència de potencial entre la massa i el terra és nul·la. És a dir, 
que si els dos conductors estan aïllats entre si i del terra (esquema IT), el primer defecte 
a terra no és perillós per les persones i el corrent de defecte és pràcticament igual a 
zero. 
A més, si posteriorment es produís un altre contacte entre la part metàl·lica i l’altre 
conductor no hi hauria cap corrent de fuga cap a terra sinó que el que es produeix és un 
curtcircuit. Com que no hi ha cap corrent de fuga a terra, la diferència de potencial entre 
la part metàl·lica i el terra torna a ser nul·la la qual cosa no suposa un perill cap a les 
persones. 
Tot i que la tensió de contacte és nul·la o extremadament baixa, igualment es preveu 
una placa soterrada per prevenir qualsevol tipus de risc. 
Un altre aspecte molt important a tenir en compte són els conductors de protecció. 
Aquests serveixen per unir elèctricament les masses d’una instal·lació a alguns elements 
amb la finalitat d’assegurar la protecció contra contactes indirectes. Així doncs, al circuit 
de posada a terra aquests conductors han d’unir les diferents masses de la instal·lació 
amb el conductor de terra.  
Per poder saber el valor de la secció dels conductors de protecció s’ha de seguir el que 
s’indica en la Taula 2 de la ITC-BT-18 on s’indica la relació que hi ha entre les seccions 
dels conductors de protecció i els de fase. 
CONDUCTORS DE PROTECCIÓ 
Seccions de conductors de fase de la instal·lació 
(mm2) 
Seccions mínimes dels conductors de protecció Sp 
(mm2) 
S ≤ 16 Sp = S (*) 
16 < S ≤ 35 Sp = 16 
S > 35 Sp = S/2 
(*) Amb un mínim de: 
- 2,5 mm2 si els conductors de protecció no formen part de la canalització d’alimentació i tenen una 
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protecció mecànica. 
- 4 mm2 si els conductors de protecció no formen part de la canalització d’alimentació i no tenen una 
protecció mecànica. 
Taula 11.1. Relació entre les seccions dels conductors de protecció i els de fase 
Cal afegir que si l’aplicació de la taula porta a valors no estandaritzats, s’han d’utilitzar 
els conductors que tinguin la secció normalitzada superior més pròxima. 
Com s’ha dit, aquests conductors de protecció han d’estar connectats al conductor de 
terra. Segons la ITC-BT-18, es recomana una secció mínima del conductor de terra de 
coure de 35 mm2, com en aquest cas. 
L’electrode que és té pensat instal·lar per al tram d’instal·lació alterna és mitjançant una 
pica vertical de 2 m de longitud i per poder saber el valor de la resistència de terra s’ha 
d’aplicar la següent relació: 
𝑅𝑡 =
𝜌
𝐿
 
On: 
- Rt: és la resistència de terra. 
- ρ: és la resistivitat del terreny. 
- L: és la longitud de la pica. 
A més, segons la ITC-BT-18, aquest valor de resistència de terra ha de ser tal que 
qualsevol massa no pugui donar lloc a tensions de contacte superiors a 24 V en locals o 
emplaçaments conductors i 50 V en la resta dels casos. 
Com que en els casos que s’estan estudiant, es tracten d’instal·lacions d’enllumenat 
exterior i de punts de recàrrega per a vehicles elèctrics a l’aire lliure la tensió de 
contacte no pot ser superior a 24 V. 
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Per tant, s’ha de comprovar que es compleix la relació següent: 
𝑈𝐶 ≥ 𝑅𝑡 · 𝐼𝑠 
On: 
- UC: és la tensió de contacte que en aquest cas és de 24 V. 
- Rt: és la resistència de terra. 
- Is: és el corrent que assegura el funcionament automàtic del dispositiu de 
protecció.  
A més, com que es tracta d’una instal·lació fotovoltaica aïllada, el neutre no prové de 
companyia i tot el que s’ha trobat en referència al terra es calcula fent el símil com si hi 
hagués un diferencial instal·lat tot i que no seria el cas real. 
D’altra banda, l’electrode que és té pensat instal·lar per al tram d’instal·lació de contínua 
és mitjançant una placa soterrada de 2 m de perímetre i per poder saber el valor de la 
resistència de terra s’ha d’aplicar la següent relació: 
𝑅𝑡 =
0,8 · 𝜌
𝑃
 
On: 
- Rt: és la resistència de terra. 
- ρ: és la resistivitat del terreny. 
- P: és el perímetre de la placa en metres. 
Seguint el mateix criteri que la ITC-BT-18, aquest valor de resistència de terra ha de ser 
tal que qualsevol massa no pugui donar lloc a tensions de contacte superiors a 24 V en 
locals o emplaçaments conductors i 50 V en la resta dels casos. En aquest cas la tensió 
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de contacte s’ha fixat en que ha de ser inferior o igual a 24 V encara que el Reglament 
no preveu aquest tipus d’instal·lacions. 
Per tant, seguint el que marca la ITC-BT-24, cal comprovar que es compleix la relació 
següent: 
𝑈𝐿 ≥ 𝑅𝐴 · 𝐼𝑑  
On: 
- UL: és la tensió de contacte límit convencional, que en aquest cas és de 24 V. 
- RA: és la resistència de terra. 
- Id: és el corrent de defecte en cas d’un primer defecte franc. Com s’ha dit 
anteriorment aquest corrent és pràcticament nul i a l’hora de realitzar el càlcul 
s’ha suposat de 300 mA.  
Un cop fets aquests aclariments, es realitzen els càlculs en l’Annex 3 obtenint que 
s’instal·larà una pica de 2 m en cada una de les instal·lacions de 230 V i 400 V 
respectivament complint amb les condicions establertes. A banda d’això, també 
s’instal·larà una pica al neutre de 2 m en cada una de les instal·lacions.  
D’altra banda, per les masses de la part de contínua que inclou les parts metàl·liques de 
les plaques i les estructures que fan de suport s’instal·len plaques soterrades de 2 m de 
perímetre per assegurar que les persones estiguin protegides degudament. 
11.2. Càlcul de seccions 
En aquest apartat es calculen les seccions dels cables que conformen la instal·lació de 
230 V i de 400 V seguint les indicacions de la instrucció ITC-BT-19 del Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió.  
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Tal com s’indica en la introducció de l’annex 2 de la Guia-BT, per tal de determinar la 
secció dels cables s’utilitzen els tres criteris que estableix la Guia del Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió. Aquests són el criteri d’escalfament o d’intensitat màxima 
admissible, el criteri de caiguda de tensió i el criteri de la intensitat de curtcircuit. La 
secció mínima normalitzada del cable ha de satisfer simultàniament aquestes tres 
condicions esmentades i s’adopta sempre el cas més desfavorable per assegurar el 
correcte funcionament de la instal·lació. 
A continuació, s’explica el procediment de càlcul dels tres criteris que s’ha seguit en 
l’Annex 3. Per poder determinar la secció en cada un dels criteris, s’ha de saber quin 
corrent passa per cada tram de la instal·lació. 
En primer lloc, per realitzar el càlcul de secció mitjançant el criteri d’escalfament o 
d’intensitat màxima admissible s’apliquen les taules que estableix la norma UNE HD 
60364-5-52:2014, que substitueix l’antiga norma UNE 20460-5-523 que s’esmenta en el 
Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió en la ITC-BT-19. Allà es tria el tipus d’instal·lació 
que es vol utilitzar i en funció del corrent pel qual ha d’estar dimensionat el conductor i 
de diversos paràmetres es determina la secció del conductor. 
En segon lloc, hi ha el criteri de caiguda de tensió que es determina mitjançant les 
següents expressions en funció de si el tram de la instal·lació és contínua, monofàsica o 
trifàsica: 
𝑠 =
2 · 𝐿 · 𝐼
𝛾 · 𝑒
 (𝐶𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡í𝑛𝑢𝑎) 
𝑠 =
2 · 𝐿 · 𝐼 · cos 𝜑
𝛾 · 𝑒
 (𝐶𝑎𝑠 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑓à𝑠𝑖𝑐) 
𝑠 =
√3 · 𝐿 · 𝐼 · cos 𝜑
𝛾 · 𝑒
 (𝐶𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑖𝑓à𝑠𝑖𝑐) 
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On: 
- s: és la secció del conductor. 
- L: és la longitud del tram de conductor. 
- I: és la intensitat màxima que ha de suportar el conductor. 
- ϒ: és la conductivitat del conductor a la temperatura màxima de treball de 
l’aïllament. 
- e: és la caiguda de tensió que hi ha en el cable. 
- cos ϕ: és el factor de potència. 
Un cop es calcula la secció mitjançant aquest criteri, s’ha d’adoptar el valor de secció 
normalitzat superior. 
Finalment, el càlcul de la secció mitjançant el criteri de curtcircuit es calcula mitjançant 
la següent expressió: 
𝑠 =
𝐼 · √𝑡
𝐾
 
On: 
- s: és la secció del conductor. 
- I: és el valor del corrent de curtcircuit al principi de la línia. 
- t: és el temps de durada del curtcircuit en segons. 
- K: constant que es determina en funció del tipus de cable. 
Aquest últim criteri mai predomina sobre els altres dos ja que els dispositius de 
protecció disparen temps molt petits i la secció resultant és molt més petita que la 
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calculada en els altres dos criteris. A títol d’exemple en l’Annex 3, s’ha calculat en el cas 
del primer tram del circuit en contínua, on es coneix quin és el corrent de curtcircuit, 
amb un resultat de secció de 0,037 mm2. Si es fa el càlcul mitjançant els altres criteris 
dóna una secció molt més elevada. En el cas de la part del circuit d’alterna a l’hora de 
calcular el corrent de curtcircuit no es realitzarà el càlcul d’aquest tercer criteri ja que el 
valor d’aquest corrent és pràcticament idèntic al valor del corrent de l’inversor a màxima 
demanda i per tant, mai predominarà sobre els altres. 
11.2.1.  Instal·lació de 230 V 
Un cop realitzats els càlculs en l’Annex 3, els resultats obtinguts per cada tram de la 
instal·lació són els següents: 
 Tram 1: Secció que van des dels panells fins a la caixa de connexions 
En aquest tram, que és el que va des dels panells fotovoltaics fins a la caixa de 
connexions, la instal·lació es vol que vagi soterrada a una profunditat de 0,7 m i per això, 
s’utilitzen cables unipolars amb coberta al terra amb protecció mecànica 
complementària. Aquest cable està format per conductors de 10 mm2 de secció del tipus 
RZ1-K (AS) 0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aïllament de polietilè reticulat. 
A més, s’instal·len tres tubs de protecció de 75 mm de diàmetre per on passaran nou 
cables en cadascun d’ells per facilitar la instal·lació. 
 Tram 2: Secció que va des de la caixa de connexions fins a l’inversor híbrid 
En aquest tram, que és el que va des de la caixa de connexions fins a l’inversor híbrid, la 
instal·lació es vol que sigui amb cables sobre reixeta i per això, s’utilitzen cables 
unipolars sobre reixeta. Aquest cable està format per conductors de 70 mm2 de secció 
del tipus RZ1-K (AS) 0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè 
reticulat. 
  
| 112 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
 Tram 3: Secció que va des de les bateries fins a l’inversor híbrid 
En aquest tram, que és el que va des de les bateries fins a l’inversor híbrid, la instal·lació 
es vol que sigui amb cables sobre reixeta i per això, s’utilitzen cables unipolars sobre 
reixeta. Aquest cable està format per conductors de 95 mm2 de secció del tipus RZ1-K 
(AS) 0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè reticulat. 
 Tram 4: Secció que va des del grup electrogen fins a l’inversor híbrid 
En aquest tram, que és el que va des del grup electrogen fins a l’inversor híbrid, la 
instal·lació es vol que sigui amb cables multipolars en tub de fusta o mamposteria. 
Aquest cable està format per conductors de 50 mm2 de secció per fase del tipus RZ1-K 
(AS) 0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè reticulat. A més, 
s’instal·la un tub de protecció de 50 mm de diàmetre. 
 Tram 5: Secció que va des de l’inversor híbrid fins al quadre de proteccions 
En aquest tram, que és el que va des de l’inversor híbrid fins al quadre de proteccions, la 
instal·lació es vol que sigui amb cables multipolars sobre reixeta. Aquest cable està 
format per conductors de 25 mm2 de secció per fase del tipus RZ1-K (AS) 0,6/1kV de 
coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè reticulat. 
 Tram 6: Secció que va des del quadre de proteccions fins als consums 
En aquest tram, que és el que va des del quadre de proteccions fins als consums, la 
instal·lació es vol que vagi soterrada a una profunditat de 0,7 m i per això, s’utilitzen 
cables unipolars amb coberta al terra amb protecció mecànica complementària, excepte 
el cas de l’equip de refrigeració que la instal·lació va a través de cables unipolars sobre 
reixeta. Aquests cables estan formats per conductors de vàries seccions per fase del 
tipus RZ1-K (AS) 0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè 
reticulat. A més, estan protegits amb tubs. Les seccions d’aquests conductors i els tubs 
de protecció estan detallats en la següent taula on es resumeixen els cablejats que s’han 
emprat. 
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RESULTATS OBTINGUTS DEL CÀLCUL DE SECCIONS PER LA INSTAL·LACIÓ DE 230 V 
Tram 1 - Des dels panells fins a la caixa de connexions (DC) 
Circuit 
Intensitat 
(A) 
Secció 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda 
de tensió 
(%) 
Característiques conductor 
Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus 
Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode d'instal·lació 
L1 8,82 10 73 16,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L2 8,82 10 73 16,8 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L3 8,82 10 73 17,8 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L4 8,82 10 73 19,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L5 8,82 10 73 30,6 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L6 8,82 10 73 31,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L7 8,82 10 73 31,5 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L8 8,82 10 73 32,2 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L9 8,82 10 73 45,4 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L10 8,82 10 73 45,7 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L11 8,82 10 73 46,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L12 8,82 10 73 46,5 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L13 8,82 10 73 60,3 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L14 8,82 10 73 60,5 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L15 8,82 10 73 60,8 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L16 8,82 10 73 61,2 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L17 8,82 10 73 75,3 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L18 8,82 10 73 75,5 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L19 8,82 10 73 75,7 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L20 8,82 10 73 75,9 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L21 8,82 10 73 90,2 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L22 8,82 10 73 90,4 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L23 8,82 10 73 90,6 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
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L24 8,82 10 73 45,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L25 8,82 10 73 45,9 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L26 8,82 10 73 46,9 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L27 8,82 10 73 47,8 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
Tram 2 - Des de la caixa de connexions fins a l'inversor híbrid (DC) 
Circuit 
Intensitat 
(A) 
Secció 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda 
de tensió 
(%) 
Característiques conductor 
Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus 
Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode d'instal·lació 
L28 238,14 70 310 10,0 0,5 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV F - Sobre reixeta 
Tram 3 - Des de les bateries fins a l'inversor híbrid (DC) 
Circuit 
Intensitat 
(A) 
Secció 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda 
de tensió 
(%) 
Característiques conductor 
Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus 
Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode d'instal·lació 
L29 306,00 95 377 4,6 1,5 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV F - Sobre reixeta 
Tram 4 - Des del grup electrogen fins a l'inversor híbrid (AC) 
Circuit 
Intensitat 
(A) 
Secció 
per 
fase 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda 
de tensió 
(%) 
Característiques conductor 
Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus 
Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode d'instal·lació 
L30 92,88 50 139 26,3 1,5 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV B2 50 En tub de paret 
Tram 5 - Des de l'inversor híbrid fins al quadre de proteccions (AC) 
Circuit 
Intensitat 
(A) 
Secció 
per 
fase 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda 
de tensió 
(%) 
Característiques conductor 
Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus 
Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode d'instal·lació 
L31 91,17 25 127 6,0 1,5 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV E - Sobre reixeta 
Tram 6 - Des del quadre de proteccions fins als consums (AC) 
Circuit Intensitat Secció Intensitat Longitud Caiguda Característiques conductor Tipus Tipus de canalització 
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(A) per 
fase 
(mm2) 
màxima 
admissible (A) 
(m) de tensió 
(%) Tipus 
Tensió nominal 
d'aïllament 
d'instal·lació 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode d'instal·lació 
L1R 7,53 10 73 220,3 3,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
L2R 3,23 6 56 265,4 3,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 50 Soterrat 0,7 m 
L3R 1,49 1,5 26 182,6 3,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 25 Soterrat 0,7 m 
L4R 19,57 16 95 160,5 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
L5R 19,57 16 95 175,0 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
L1S 19,57 16 95 168,0 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
L2S 19,57 16 95 177,0 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
L3S 16,30 1,5 26 10,0 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV E - Sobre reixeta 
L1T 6,46 10 73 249,6 3,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
L2T 4,2 10 73 291,2 3,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
L3T 1,4 1,5 26 209,4 3,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 25 Soterrat 0,7 m 
L4T 19,57 16 95 179,0 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
L5T 19,57 16 95 189,2 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 63 Soterrat 0,7 m 
Taula 11.2. Resultats obtinguts del càlcul de seccions per la instal·lació de 230 V 
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11.2.1. Instal·lació de 400 V 
Un cop realitzats els càlculs en l’Annex 3, els resultats obtinguts per cada tram de la 
instal·lació són els següents: 
 Tram 1: Secció que van des dels panells fins a la caixa de connexions 
En aquest tram, que és el que va des dels panells fotovoltaics fins a la caixa de 
connexions, la instal·lació es vol que vagi soterrada a una profunditat de 0,7 m i per això, 
s’utilitzen cables unipolars amb coberta al terra amb protecció mecànica 
complementària. Aquest cable està format per conductors de 10 mm2 de secció del tipus 
RZ1-K (AS) 0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aïllament de polietilè reticulat. 
A més, s’instal·len tres tubs de protecció de 75 mm de diàmetre per on passaran nou 
cables en cadascun d’ells per facilitar la instal·lació. 
 Tram 2: Secció que va des de la caixa de connexions fins a l’inversor híbrid 
En aquest tram, que és el que va des de la caixa de connexions fins a l’inversor híbrid, la 
instal·lació es vol que sigui amb cables sobre reixeta i per això, s’utilitzen cables 
unipolars sobre reixeta. Aquest cable està format per conductors de 70 mm2 de secció 
del tipus RZ1-K (AS) 0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè 
reticulat. 
 Tram 3: Secció que va des de les bateries fins a l’inversor híbrid 
En aquest tram, que és el que va des de les bateries fins a l’inversor híbrid, la instal·lació 
es vol que sigui amb cables sobre reixeta i per això, s’utilitzen cables unipolars sobre 
reixeta. Aquest cable està format per conductors de 95 mm2 de secció del tipus RZ1-K 
(AS) 0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè reticulat. 
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 Tram 4: Secció que va des de l’inversor híbrid fins al quadre de proteccions 
En aquest tram, que és el que va des de l’inversor híbrid fins al quadre de proteccions, la 
instal·lació es vol que sigui amb cables multipolars sobre reixeta. Aquest cable està 
format per conductors de 35 mm2 de secció per fase del tipus RZ1-K (AS) 0,6/1kV de 
coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè reticulat. 
 Tram 5: Secció que va des del quadre de proteccions fins als consums 
En aquest tram, que és el que va des del quadre de proteccions fins als consums, la 
instal·lació es vol que vagi soterrada a una profunditat de 0,7 m i per això, s’utilitzen 
cables unipolars amb coberta al terra amb protecció mecànica complementària. Aquests 
cables estan formats per conductors de seccions de 35 mm2 per fase del tipus RZ1-K (AS) 
0,6/1kV de coure flexible o equivalent amb aillament de polietilè reticulat. A més, estan 
protegits amb tubs de 90 mm de diàmetre. 
Igual que en el cas de la instal·lació anterior, a continuació es mostra el resum dels 
resultats obtinguts pel càlcul de les diferents seccions: 
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RESULTATS OBTINGUTS DEL CÀLCUL DE SECCIONS PER LA INSTAL·LACIÓ DE 400 V 
Tram 1 - Des dels panells fins a la caixa de connexions (DC) 
Circuit Intensitat 
(A) 
Secció 
(mm2) 
Intensitat  
màxima  
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda 
de tensió 
 (%) 
Característiques conductor Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus Tensió 
nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode 
d'instal·lació 
L1 8,82 10 73 59,3 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L2 8,82 10 73 60,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L3 8,82 10 73 60,6 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L4 8,82 10 73 61,3 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L5 8,82 10 73 73,8 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L6 8,82 10 73 74,3 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L7 8,82 10 73 74,8 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L8 8,82 10 73 75,4 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L9 8,82 10 73 88,5 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L10 8,82 10 73 88,9 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L11 8,82 10 73 89,4 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L12 8,82 10 73 89,8 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L13 8,82 10 73 103,3 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L14 8,82 10 73 103,6 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L15 8,82 10 73 104,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L16 8,82 10 73 104,4 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L17 8,82 10 73 80,6 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L18 8,82 10 73 81,5 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L19 8,82 10 73 82,1 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L20 8,82 10 73 83,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L21 8,82 10 73 94,7 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L22 8,82 10 73 95,3 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
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L23 8,82 10 73 96,0 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L24 8,82 10 73 96,7 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L25 8,82 10 73 108,9 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L26 8,82 10 73 109,5 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
L27 8,82 10 73 110,2 1,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 75 Soterrat 0,7 m 
Tram 2 - Des de la caixa de connexions fins a l'inversor híbrid (DC) 
Circuit Intensitat 
(A) 
Secció 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda  
de tensió 
 (%) 
Característiques conductor Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode 
d'instal·lació 
L28 238,14 70 310 10,0 0,5 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV F - Sobre reixeta 
Tram 3 - Des de les bateries fins a l'inversor híbrid (DC) 
Circuit Intensitat 
(A) 
Secció 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda  
de tensió 
 (%) 
Característiques conductor Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode 
d'instal·lació 
L29 306,00 95 377 4,6 1,5 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV F - Sobre reixeta 
Tram 4 - Des de l'inversor híbrid fins al quadre de proteccions (AC) 
Circuit Intensitat 
(A) 
Secció 
per 
fase 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda  
de tensió  
(%) 
Característiques conductor Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode 
d'instal·lació 
L30 157,33 35 169 10,0 1,5 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV F - Sobre reixeta 
Tram 5 - Des del quadre de proteccions fins als consums (AC) 
Circuit Intensitat 
(A) 
Secció 
per 
fase 
(mm2) 
Intensitat 
màxima 
admissible (A) 
Longitud 
(m) 
Caiguda 
 de tensió  
(%) 
Característiques conductor Tipus 
d'instal·lació 
Tipus de canalització 
Tipus Tensió nominal 
d'aïllament 
Diàmetre 
tub (mm) 
Mètode 
d'instal·lació 
L31 78,66 35 122 285,0 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 90 Soterrat 0,7 m 
L32 78,66 35 122 290 5,0 Cu RZ1-K (AS) 0,6/1 kV D2 90 Soterrat 0,7 m 
Taula 11.3. Resultats obtinguts del càlcul de seccions per la instal·lació de 400 V
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11.3. Càlcul de les proteccions 
Per a determinar les proteccions de la instal·lació elèctrica s’han seguit les prescripcions 
marcades per l’Institut Català de l’Energia en la seva Guia pràctica per a professionals en 
tecnologia fotovoltaica on es mostren els components, els esquemes bàsics i el 
dimensionat d'instal·lacions tant autònomes com connectades a la xarxa. Aquesta Guia 
indica que les instal·lacions solars fotovoltaiques aïllades han d’estar protegides contra 
sobreintensitats (sobrecàrregues i curtcircuits), contra sobretensions i contra contactes 
directes i indirectes. Per això cal seguir les instruccions tècniques complementàries 
marcades en el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió següents: 
- ITC-BT-22. Protecció contra sobreintensitats.  
- ITC-BT-23. Protecció contra sobretensions. 
- ITC-BT-24. Protecció contra contactes directes i indirectes. 
A l’hora de realitzar la ubicació i de l’elecció del tipus de protecció s’ha seguit el criteri 
d’instal·lació suggerit en la Guia de l’ICAEN. 
11.3.1. Protecció contra sobreintensitats 
Com s’indica en la ITC-BT-22, qualsevol circuit ha d’estar protegit contra els efectes de 
les sobreintensitats que s’hi puguin presentar, i per això la interrupció d’aquest circuit 
s’ha de realitzar en un temps convenient o ha d’estar dimensionat per a les 
sobreintensitats previsibles. Aquestes poden ser causades per sobrecàrregues causades 
pels aparells d’utilització, per curtcircuits o bé per descàrregues atmosfèriques. 
El procediment seguit pel càlcul de proteccions contra sobreintensitats i corrents de 
curtcircuit s’ha realitzat segons el que marca la ITC-BT-22, on s’indica que s’han de 
complir les dues condicions següents: 
𝐼𝐵 ≤  𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 
𝐼2 ≤ 1,45 · 𝐼𝑧 
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On: 
- IB: corrent per al qual s’ha dissenyat el circuit segons la previsió de càrregues. 
- Iz: corrent màxim admissible del cable en funció del sistema d’instal·lació utilitzat. 
- In: corrent assignat del dispositiu de protecció. 
- I2: corrent que assegura l’actuació del dispositiu de protecció per a un temps 
llarg. 
A més, el corrent que assegura l’actuació del dispositiu de protecció depèn de si el 
circuit està protegit per un interruptor automàtic o bé per un fusible. 
En el cas que es tracti d’interruptors automàtics, el valor d’I2 s’indica en la norma del 
producte o es pot llegir en les instruccions o especificacions proporcionades pel 
fabricant: 
𝐼2 = 1,45 · 𝐼𝑛 (per a interruptors segons UNE EN 60898 o UNE EN 61009) 
𝐼2 = 1,30 · 𝐼𝑛 (per a interruptors segons UNE EN 60947-2) 
En el cas dels fusibles, la característica equivalen a la I2 dels interruptors automàtics es 
denomina If (intensitat de funcionament) que per als fusibles gG pren els següents 
valors: 
𝐼𝑓 = 1,60 · 𝐼𝑛     𝑠𝑖 𝐼𝑛 ≥ 16 𝐴 
𝐼𝑓 = 1,90 · 𝐼𝑛     𝑠𝑖 4 𝐴 < 𝐼𝑛 < 16 𝐴 
𝐼𝑓 = 2,10 · 𝐼𝑛     𝑠𝑖 𝐼𝑛 ≤ 4 𝐴 
A més, un altre aspecte important a tenir en compte és el tipus de corba que tenen els 
interruptors automàtics i la corba de fusió dels fusibles per garantir que aquests 
dispositius actuin en cas de curtcircuit. 
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Així doncs, la instal·lació fotovoltaica de 230 V es protegeix contra sobrecàrregues i 
curtcircuits de la següent manera: 
- Tram 1: en aquest tram, que és el que va des dels panells fins a la caixa de 
connexions, s’utilitzen fusibles cilíndrics gPV de la marca DF electric per protegir 
cada grup de panells. Aquests fusibles tenen un calibre de 10 A amb un poder de 
tall de 30 kA i estan situats a la caixa de connexions, on s’uneixen el conjunt de 
les branques en paral·lel. 
- Tram 2: en aquest tram, que és el que va des de la caixa de connexions fins a 
l’inversor híbrid, s’utilitzen fusibles NH2 gPV de la marca DF electric amb 
l’objectiu de protegir aquesta línia. Aquests fusibles tenen un calibre de 250 A 
amb un poder de tall de 30 kA. 
- Tram 3: en aquest tram, que és el que va des de l’inversor híbrid fins a les 
bateries, s’utilitzen fusibles NH2 battery de la marca DF electric per tal de 
protegir aquesta línia. Aquests fusibles són especials per a la protecció de 
bateries ja que són elements que poden produir curtcircuits molt elevats. 
Aquests fusibles tenen un calibre de 315 A amb un poder de tall de 30 kA. 
- Tram 4: aquest tram, que connecta el grup electrogen amb l’inversor híbrid, es 
protegeix mitjançant un interruptor magnetotèrmic A9N18354de la marca 
Schneider. Aquest interruptor té un calibre de 100 A amb una corba del tipus B i 
un poder de tall de 10 kA. 
- Tram 5: aquest tram, que connecta l’inversor híbrid amb el quadre de 
proteccions, diposa d’un interruptor magnetotèrmic A9N18354de la marca 
Schneider a la sortida alterna de l’inversor que té com a funció principal 
interrompre el corrent de servei per poder realitzar operacions de manteniment. 
Aquest interruptor té un calibre de 100 A amb una corba del tipus B i un poder 
de tall de 10 kA. 
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- A més, en el quadre de proteccions s’instal·la un transformador toroidal, que té 
la funció de d’interruptor magnetotèrmic i d’interruptor diferencial, de la marca 
CIRCUTOR i del model WGB-35-TB 300S. Aquest incorpora un relé diferencial de 
classe B de sensibilitat 300 mA. 
- Tram 6: és el tram que va des del quadre de proteccions fins als consums. Com 
que es fa un repartiment equilibrat entre fases, cada línia que penja de les 
diferents fases està protegida mitjançant un interruptor magnetotèrmic que 
estan detallades les seves característiques en la taula resum següent. 
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PROTECCIONS CONTRA SOBREINTENSITATS PER LA INSTAL·LACIÓ DE 230 V 
Tram 1 - Des dels panells fins a la caixa de connexions (DC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L1 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L2 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L3 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L4 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L5 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L6 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L7 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L8 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L9 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L10 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L11 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
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L12 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L13 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L14 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L15 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L16 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L17 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L18 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L19 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L20 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L21 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L22 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L23 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L24 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L25 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
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L26 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L27 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
Tram 2 - Des de la caixa de connexions fins a l'inversor híbrid (DC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L28 Fusible 238,14 250 310 238,14 A ≤ 250 A ≤ 310 A 400 A ≤ 449,5 A gG 30 kA DF Electric NH2 gPV 
Tram 3 - Des de les bateries fins a l'inversor híbrid (DC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L29 Fusible 306 315 377 306 ≤ 315 A ≤ 377 A 504 A ≤ 546,7 A gG 30 kA DF Electric NH2 battery 
Tram 4 - Des del grup electrogen fins a l'inversor híbrid (AC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L30 
Interruptor 
magnetotèrmic 
92,88 100 139 92,88 ≤ 100 A ≤ 139 A 130 A ≤ 201,55 A B 10 kA Schneider A9N18354 
Tram 5 - Des de l'inversor híbrid fins al quadre de proteccions (AC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
| 127 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L31 
Interruptor 
magnetotèrmic 
91,17 100 127 91,17 ≤ 100 A ≤ 127 A 130 A ≤ 184,15 A B 10 kA Schneider A9N18354 
Transformador 
toroidal 
91,17 100 127 91,17 ≤ 100 A ≤ 127 A 130 A ≤ 184,15 A B 10 kA CIRCUTOR 
WGB-35-TB 
300S 
Tram 6 - Des del quadre de proteccions fins als consums (AC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L1R 
Interruptor 
magnetotèrmic 
7,53 10 73 7,53 A ≤ 10 A ≤ 73 A 13,0 A ≤ 105,85 A C 20 kA Schneider A9F79210 
L2R 
Interruptor 
magnetotèrmic 
3,23 6 56 3,23 A ≤ 6 A ≤ 56 A 7,8 A ≤ 81,20 A C 20 kA Schneider A9F79206 
L3R 
Interruptor 
magnetotèrmic 
1,49 6 26 1,49 A ≤ 6 A ≤ 26 A 7,8 A ≤ 37,70 A C 20 kA Schneider A9F79206 
L4R 
Interruptor 
magnetotèrmic 
19,57 20 95 19,57 A ≤ 20 A ≤ 95 A 26,0 A ≤ 137,75 A C 20 kA Schneider A9F79220 
L5R 
Interruptor 
magnetotèrmic 
19,57 20 95 19,57 A ≤ 20 A ≤ 95 A 26,0 A ≤ 137,75 A C 20 kA Schneider A9F79220 
L1S 
Interruptor 
magnetotèrmic 
19,57 20 95 19,57 A ≤ 20 A ≤ 95 A 26,0 A ≤ 137,75 A C 20 kA Schneider A9F79220 
L2S 
Interruptor 
magnetotèrmic 
19,57 20 95 19,57 A ≤ 20 A ≤ 95 A 26,0 A ≤ 137,75 A C 20 kA Schneider A9F79220 
L3S 
Interruptor 
magnetotèrmic 
16,3 20 26 16,30 A ≤ 20 A ≤ 26 A 26,0 A ≤ 37,70 A C 20 kA Schneider A9F79220 
L1T 
Interruptor 
magnetotèrmic 
6,46 10 73 6,46 A ≤ 10 A ≤ 73 A 7,8 A ≤ 105,85 A C 20 kA Schneider A9F79210 
L2T 
Interruptor 
magnetotèrmic 
4,2 6 73 4,2 A ≤ 6 A ≤ 73 A 7,8 A ≤ 105,85 A C 20 kA Schneider A9F79206 
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L3T 
Interruptor 
magnetotèrmic 
1,4 6 26 1,40 A ≤ 6 A ≤ 26 A 7,8 A ≤ 37,70 A C 20 kA Schneider A9F79206 
L4T 
Interruptor 
magnetotèrmic 
19,57 20 95 19,57 A ≤ 20 A ≤ 95 A 26,0 A ≤ 137,75 A C 20 kA Schneider A9F79220 
L5T 
Interruptor 
magnetotèrmic 
19,57 20 95 19,57 A ≤ 20 A ≤ 95 A 26,0 A ≤ 137,75 A C 20 kA Schneider A9F79220 
Taula 11.4. Proteccions contra sobreintensitats per la instal·lació de 230 V
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D’altra banda, la instal·lació fotovoltaica de 400 V es protegeix contra sobrecàrregues i 
curtcircuits de la següent manera: 
- Tram 1: en aquest tram, que és el que va des dels panells fins a la caixa de 
connexions, s’utilitzen fusibles cilíndrics gPV de la marca DF electric per protegir 
cada grup de panells. Aquests fusibles tenen un calibre de 10 A amb un poder de 
tall de 30 kA i estan situats a la caixa de connexions, on s’uneixen el conjunt de 
les branques en paral·lel. 
- Tram 2: en aquest tram, que és el que va des de la caixa de connexions fins a 
l’inversor híbrid, s’utilitzen fusibles NH2 gPV de la marca DF electric amb 
l’objectiu de protegir aquesta línia. Aquests fusibles tenen un calibre de 250 A 
amb un poder de tall de 30 kA. 
- Tram 3: en aquest tram, que és el que va des de l’inversor híbrid fins a les 
bateries, s’utilitzen fusibles NH2 battery de la marca DF electric per tal de 
protegir aquesta línia. Aquests fusibles són especials per a la protecció de 
bateries ja que són elements que poden produir curtcircuits molt elevats. 
Aquests fusibles tenen un calibre de 315 A amb un poder de tall de 30 kA. 
- Tram 4: aquest tram, que connecta l’inversor híbrid amb el quadre de 
proteccions, diposa d’un interruptor magnetotèrmic COMPACT NG160E de la 
marca Schneider a la sortida alterna de l’inversor que té com a funció principal 
interrompre el corrent de servei per poder realitzar operacions de manteniment. 
Aquest interruptor té un calibre de 160 A amb una corba del tipus B i un poder 
de tall de 25 kA. 
- A més, en el quadre de proteccions s’instal·la un transformador toroidal, que té 
la funció de magnetotèrmic i d’interruptor diferencial, de la marca ABB i del 
model RD3M TR3. Aquest incorpora un relé diferencial de classe B de sensibilitat 
300 mA 
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- Tram 5: és el tram que va des del quadre de proteccions fins als consums. Les 
dues línies que van cap als punts de recàrrega ràpida es protegeixen mitjançant 
interruptors magnetotèrmics A9N18372 de la marca Schneider. Aquests 
interruptors tenen un calibre de 80 A amb una corba del tipus C i un poder de tall 
de 20 kA. 
A continuació es mostra de forma detallada les característiques de les proteccions 
contra sobreintensitats de la instal·lació de 400 V en la taula resum següent: 
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PROTECCIONS CONTRA SOBREINTENSITATS PER LA INSTAL·LACIÓ DE 400 V 
Tram 1 - Des dels panells fins a la caixa de connexions (DC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L1 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L2 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L3 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L4 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L5 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L6 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L7 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L8 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L9 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L10 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
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L11 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L12 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L13 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L14 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L15 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L16 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L17 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L18 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L19 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L20 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L21 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L22 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L23 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L24 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
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L25 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L26 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
L27 Fusible 8,82 10 73 8,82 A ≤ 10 A ≤ 73 A 19 A ≤ 105,85 A gG 30 kA DF Electric gPV 
Tram 2 - Des de la caixa de connexions fins a l'inversor híbrid (DC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L28 Fusible 238,14 250 310 238,14 A ≤ 250 A ≤ 310 A 400 A ≤ 449,5 A gG 30 kA DF Electric NH2 gPV 
Tram 3 - Des de les bateries fins a l'inversor híbrid (DC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L29 Fusible 306,00 315 377 306 ≤ 315 A ≤ 377 A 504 A ≤ 546,7 A gG 30 kA DF Electric NH2 battery 
Tram 4 - Des de l'inversor híbrid fins al quadre de proteccions (AC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L30 Interruptor 157,33 160 169 157,33 ≤ 160 A ≤ 169 A 208 A ≤ 245,05 A B 25 kA Schneider COMPACT NG160E 
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magnetotèrmic 
Transformador 
toroidal 
157,33 160 169 157,33 ≤ 160 A ≤ 169 A 208 A ≤ 245,05 A B 25 kA ABB RD3M TR3 
Tram 5 - Des del quadre de proteccions fins als consums (AC) 
Circuit 
Tipus de 
protecció 
IB (A) In(A) Iz (A) Condició 1 Condició 2 
Característiques 
de la protecció 
Protecció 
Corba 
Poder 
de tall 
Fabricant Model 
L31 
Interruptor 
magnetotèrmic 
78,66 80 122 78,66 A ≤ 80 A ≤ 122 A 104 A ≤ 176,90 A C 20 kA Schneider A9N18372 
L32 
Interruptor 
magnetotèrmic 
78,66 80 122 78,66 A ≤ 80 A ≤ 122 A 104 A ≤ 176,90 A C 20 kA Schneider A9N18372 
Taula 11.5. Proteccions contra sobreintensitats per la instal·lació de 400 V
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11.3.2. Proteccions contra sobretensions 
Les sobretensions són produïdes per fenòmens d’origen atmosfèric, com per exemple la 
descàrrega directa d’un llamp. Per tant, tal com indica la ITC-BT-23 és important protegir 
la instal·lació contra aquest tipus de fenòmens ja que poden danyar-la greument. 
Així doncs, s’ha seguit el que s’indica en la Guia de l’Institut Català de l’Energia instal·lant 
varistors a la sortida dels panells i a la sortida dels inversors d’ambdues instal·lacions per 
poder protegir aquests elements de sobretensions que es puguin produir. Els varistors 
que s’han triat per la sortida dels panells i per la sortida dels inversors són de la marca 
ABB del tipus OVR PV 40 600 capaços de suportar tensions fins a 600 V amb un corrent 
de màxima descàrrega per pol de 20 kA.  
11.3.3. Proteccions contra contactes directes i indirectes 
Pel que fa a la protecció contra contactes directes es prenen mesures per protegir a les 
persones contra els perills derivats d’un contacte amb les parts actives del material 
elèctric. Aquestes proteccions consisteixen en l’aïllament de les parts actives, posar 
proteccions mitjançant barreres, embolcalls o obstacles, posar les parts actives fora de 
l’abast de les persones o protegint-les amb dispositius de protecció de corrent 
diferencial-residual, tal com s’indica en la ITC-BT-24. 
En aquesta instal·lació les parts actives no són accessibles ja que tant el cablejat com les 
connexions estan protegides.A més, els diferents elements de la instal·lació fotovoltaica 
no són accessibles, per a les persones, ja que les plaques estan a sobre de les 
marquesines i la resta d’equips està dins de la caseta, exceptuant el grup electrogen que 
té els seus propis dispositius de protecció contra contactes directes. 
Pel que fa als contactes indirectes es pretén que després d’una fallada s’impedeixi una 
tensió de contacte de valor superior a 24 V i que es mantingui durant un temps que 
pugui donar lloc a un risc. La protecció que s’utilitza és un element de tall automàtic de 
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l’alimentació en cas que existeixi un risc en les persones o animals en cas de defecte, tal 
com s’indica en la ITC-BT-24. 
En aquest cas, per a la instal·lació de 230 V s’instal·la un transformador toroidal, que té 
la funció de magnetotèrmic i d’interruptor diferencial, de la marca CIRCUTOR i del model 
WGB-35-TB 300S. Aquest incorpora un relé diferencial de classe B de sensibilitat 300 
mA.  
A més, per protegir cada una de les fases també s’instal·la un diferencial al principi de la 
línia de la marca Schneider i del model A9R11280 de sensibilitat 30 mA i d’intensitat 
nominal 80 A. Per a què els interruptors no disparin tots alhora, s’han escollit perquè hi 
hagi una selectivitat a l’hora de disparar aquestes proteccions. 
En el cas de la instal·lació de 400 V, s’instal·la un transformador toroidal, que té la funció 
de magnetotèrmic i d’interruptor diferencial, de la marca ABB i del model RD3M TR3. 
Aquest incorpora un relé diferencial de classe B de sensibilitat 300 mA.  
Finalment, per poder realitzar tasques de manteniment de les plaques o de les bateries 
s’instal·len seccionadors en càrrega per poder desconnectar el tram que convingui. 
El seccionador que s’utilitza en el tram 1, que és el que va des dels panells fins a la caixa 
de connexions, és de la marca EATON model PKZ-SOL30 capaç de suportar un corrent 
nominal de 30 A i pot suportar una tensió de fins a 900 V en contínua. 
En el cas del segon tram, que és el que va des de la caixa de connexions fins a l’inversor 
híbrid, s’instal·la un seccionador de la marca EATON model N2-4-250-S1-DC que és capaç 
de suportar un corrent nominal de 250 A i pot suportar una tensió de fins a 1000 V en 
contínua. 
Finalment, en el tram que va des de les bateries fins a l’inversor híbrid s’instal·la un 
seccionador de la marca EATON model N3-4-320-S1-DC que és capaç de suportar un 
corrent nominal de 320 A i pot suportar una tensió de fins a 1000 V en contínua. 
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12. ESTUDI MEDIAMBIENTAL 
En aquest apartat es fa l’anàlisi de l’impacte ambiental que té el projecte de les 
marquesines juntament amb plaques fotovoltaiques, ja dissenyades amb la seva pròpia 
instal·lació elèctrica en els capítols anteriors. 
12.1. Anàlisi d’aportació 
12.1.1. Aportació de la instal·lació fotovoltaica 
En aquest apartat es fa un anàlisi de l’aportació mediambiental positiva que té aquest la 
instal·lació fotovoltaica.  
En aquest projecte es proposen uns dissenys estructurals de marquesines, 
implementades amb una instal·lació solar fotovoltaica, adequats per a l’espai del 
pàrquing de l’estació de Renfe de Vilanova i la Geltrú (Barcelona). Aquests dissenys 
pretenen crear un espai on es generi energia renovable de manera autònoma i òptima 
per tal d’alimentar els punts de recàrrega elèctrics i l’enllumenat de la zona.  
Una primera dada significativa que s’observa és que l’alimentació dels punts de 
recàrrega juntament amb l’enllumenat de la zona mitjançant l’energia solar fotovoltaica, 
suposa un estalvi en el nombre d’emissions de diòxid de carboni molt important.  
Per demostrar-ho, s’utilitza la Guia Pràctica per al Càlcul d’Emissions de Gasos amb 
Efecte d’Hivernacle (GEH) realitzada per l’Oficina Catalana Contra el Canvi Climàtic. En 
l’apartat 2.1 d’aquesta Guia s’indica que si l’electricitat consumida prové d’una 
instal·lació de fonts d’energia renovables, el mix elèctric que s’ha d’aplicar és de 0 g 
CO2/kWh. D’altra banda, en el cas que la instal·lació provingués de la xarxa elèctrica i no 
disposés d’un certificat Gd0 es recomana utilitzar el mix elèctric peninsular generat que 
l’OCCC va fixar per l’any 2016 de 308 g CO2/kWh.  
Per tant, és fàcil deduir que amb el consum que hi ha en aquest projecte, que és de 
347,8 kWh diaris, les emissions de diòxid de carboni diàries mitjançant la instal·lació 
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fotovoltaica són nul·les i les emissions de diòxid de carboni diàries si la instal·lació 
estigués connectada a xarxa i no disposés d’un certificat Gd0 serien de 107122,4 g CO2 
(suposant un nombre d’emissions anuals de diòxid de carboni de 39099676 g CO2). A 
continuació es mostra una taula resumida dels valors que s’han obtingut: 
TIPUS D’INSTAL·LACIÓ 
EMISSIONS DE DIÒXID DE 
CARBONI DIÀRIES 
EMISSIONS DE DIÒXID DE 
CARBONI ANUALS 
Instal·lació a través de fonts 
d’energia renovables 
0 kg CO2 0 kg CO2 
Instal·lació connectada a xarxa 
sense certificat Gd0 
107,1 kg CO2 39099,7 kg CO2 
Taula 12.1. Comparativa d'emissions 
Així doncs, una primera conclusió a treure és que vist des del punt de vista 
mediambiental, la instal·lació fotovoltaica suposa un estalvi de 39,1 tones de CO2 
respecte si es realitzés la instal·lació connectada a xarxa i sense disposar d’un certificat 
Gd0. 
12.1.2. Aportació dels vehicles elèctrics 
Un altre aspecte a considerar és que la implementació de punts de recàrrega per a 
vehicles elèctrics suposen una opció alternativa sostenible molt interessant de transport 
privat a la ciutat. Amb aquesta implementació es permet disposar d’un parc de 
recàrrega cèntric per als usuaris i es pretén fomentar així, tanmateix, l’ús d’aquest estil 
de vehicle. 
Aquest tipus de vehicles elèctrics suposen un pas molt important per afavorir la reducció 
d’emissions contaminants cap a l’atmosfera. Com que no es disposa de dades de 
consum de combustible, cost econòmic del combustible, distància recorreguda i la 
marca i model dels vehicles més habituals que freqüenten l’aparcament de l’estació, en 
l’apartat 3.1 de la Guia Pràctica per al Càlcul d’Emissions de Gasos amb Efecte 
d’Hivernacle (GEH) realitzada per l’Oficina Catalana Contra el Canvi Climàtic es mostren 
uns factors d’emissions de CO2 orientatius pels vehicles convencionals: 
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COMBUSTIBLE CILINDRADA 
EMISSIONS EN FUNCIÓ DE A VELOCITAT (g CO2/km) 
URBANA 
(21km/h) 
MITJA (69 km/h) ALTA (102 km/h) 
Gasolina 
< 0,8 l (Euro 4 i  
posteriors) 
158,18 108,74 129,33 
0,8 – 1,4 l 193,33 124,26 137,60 
1,4 – 2,0 l 232,85 145,96 154,68 
> 2,0 l 316,49 182,69 192,13 
Dièsel 
< 1,4 l (Euro 4 i  
posteriors) 
118,00 97,07 112,14 
1,4 – 2,0 l 203,00 129,32 145,39 
> 2,0 l 255,59 165,15 187,78 
Híbrid Qualsevol 97,32 93,66 114,63 
GLP Qualsevol 164,95 127,38 155,93 
GNC 
(genèric, suposant  
100% CH4) 
1,4 – 2,0 l 194,17 129,00 135,97 
E85 1,4 – 2,0 l 46,08 30,61 32,27 
Taula 12.2. Factors d'emissions de CO2 orientatius 
Segons d’indica en la mateixa Guia, s’esmenta que en el vehicle elèctric no és correcte 
afirmar que les seves emissions de diòxid de carboni són nul·les, ja que el vehicle elèctric 
té emissions de CO2 que es deriven del consum elèctric necessari per a poder realitzar la 
recàrrega de la bateria del vehicle. Això seria cert, si l’energia necessària per a la 
recàrrega fos provinent de la xarxa elèctrica, però tal com s’ha demostrat anteriorment, 
al provenir d’una instal·lació de font renovable les emissions de CO2 es poden considerar 
pràcticament iguals a zero.  
Així doncs, si s’analitza al taula anterior on es mostren les emissions que emeten els 
vehicles en funció de la velocitat, del tipus de combustible i de la cilindrada és de fàcil 
deducció que ni en el millor dels casos cap vehicle emet menys emissions que el vehicle 
elèctric. 
12.1.3. Aportació instal·lació d’enllumenat 
A més, aprofitant l’avinentesa del projecte, també es realitza una millora l’enllumenat 
de la zona aplicant una instal·lació d’il·luminació mitjançant la tecnologia LED.  
| 140 
 
 
Disseny d’una marquesina fotovoltaica per 
l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú 
El que es pretén és que hi hagi una reducció de consum respecte a la instal·lació que hi 
ha en l’actualitat, ja que aquesta tecnologia és molt més eficient respecte altres com 
poden ser les de Vapor de Sodi o els Halogenurs metàl·lics, que probablement hi ha 
actualment en l’aparcament. A més, per fer que hi hagi un estalvi energètic important en 
la instal·lació es programarà el nivell lumínic necessari en funció de l’hora nocturna, 
augmentant-lo o disminuint-lo en funció del nombre d’usuaris que hi hagi. 
És evident que no és necessària la mateixa quantitat de llum a les nou de la nit, quan hi 
pot haver un nombre d’usuaris importants, que a les quatre de la matinada on no és 
habitual l’accés d’un gran nombre d’usuaris. És per aquest motiu, que en les hores de 
menys freqüència d’usuaris, el sistema d’il·luminació està programat perquè redueixi el 
nivell d’il·luminació i per tant, no es consumirà tanta potència, fet que farà que hi hagi 
un estalvi d’energia diari important. Per fer constar la millora en l’eficiència de la 
instal·lació, en l’Annex 7, s’ha aplicat la ITC-EA-01 del Reial Decret 1890/2008 per tal 
d’obtenir la qualificació energètica d’aquesta instal·lació obtenint una qualificació del 
tipus A, que és la més alta que es pot aconseguir. 
Un altre paràmetre a tenir en compte en el sistema d’enllumenat és el Flux Hemisfèric 
Superior, més conegut com a FHS, per poder observar la contaminació lumínica que 
generen en l’entorn. Aquest factor representa el flux que emeten les lluminàries per 
sobre del pla horitzontal que passa per ella. És una característica pròpia de la distribució 
fotomètrica de la pròpia lluminària. 
En el cas de les lluminàries que s’utilitzen en l’execució d’aquest projecte el valor FHS 
que tenen és de 0%. Això implica que la llum que s’emet cap al cel és pràcticament nul·la 
i per tant, s’està il·luminant de manera eficient l’aparcament, estalviant energia i 
respectant el medi ambient. 
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12.2. Anàlisi d’impacte 
12.2.1. Gestió dels residus 
En aquest punt es té en compte la gestió dels residus dels elements més rellevants del 
projecte tant en la fabricació com un cop finalitzada la seva vida útil. 
En primer lloc, s’esmenten els residus generats durant el procés de fabricació de les 
plaques, on s’usen substàncies tòxiques i perilloses, la majoria d’elles amb la finalitat de 
purificar i depurar la superfície semiconductora de les mateixes. Aquestes venen 
donades per productes químics com poden ser l’àcid clorhídric, l’àcid sulfúric, l’àcid 
nítric, el fluorur d’hidrogen, 1,1,1-tricloroetà i l’acetona. En relació a aquests aspectes, 
s’ha verificat el compliment i l’aplicació del Certificat de Seguretat i Salut en el Treball 
(norma OHSAS 18001:2007) i el Certificat de Gestió Ambiental AENOR ISO 14001 (norma 
UNE-EN ISO 14001:2004). 
El consum d’aigua en la fabricació es considera en proporció alta donat que s’empra per 
la fabricació dels diferents equips així com el formigó. Els residus que es generin en 
aquest camp es tractaran segons les normes específiques establertes. 
Seguidament, s’expliquen els paràmetres més rellevants a tenir en compte un cop 
finalitzada l’obra en la gestió de residus. 
En primer lloc, respecte al formigó s’ha de reciclar com a grava en formigons i com a 
grava solta pel revestiment de carreteres o per reomplir forats. 
Seguidament, s’han de reutilitzar i reciclar en nous productes els metalls que s’utilitzen 
durant l’execució de l’obra. Respecte a les pintures i productes químics es reutilitzaran 
en la pròpia obra fins a finalitzar el contingut del recipient. 
D’altra banda, un altra aspecte a tenir en compte en la gestió de residus són les bateries, 
les quals un cop han arribat al final de la seva vida útil han de ser reemplaçades per unes 
de noves i reciclades al punt net de Vilanova i la Geltrú. El seu contingut en plom i àcid 
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sulfúric les converteix en residu perillós i catalogades com a residus especials, per tal de 
ser gestionades segons els procediments especificats en les seves respectives lleis. 
A més, el reciclatge dels materials d’aquests aparells d’emmagatzematge poden dur-se a 
terme en la seva totalitat i de manera ecològica, recuperant el plom, el polipropilè i 
l’àcid sulfúric en diferents laboratoris acreditats.  
Cal recordar que una sola bateria de plom fora d'ús conté uns 10 kg de contingut en 
plom, prop de dos quilos de dissolució d'àcid sulfúric i una quantitat considerable de 
plàstics contaminants, de manera que el dany ecològic que una petita quantitat de 
bateries mal gestionada pot provocar és enorme. 
12.2.2. Impacte paisatgístic 
Pel que fa a la contaminació de l’entorn i del solar, al ser un recinte antropitzat, els 
impactes paisatgístics donats per aquest projecte d’instal·lació solar fotovoltaica no es 
contemplen ja que no són significatius. 
12.2.3. Impacte acústic 
Un altre aspecte important és l’impacte acústic, que es considerarà en la fase d’execució 
de les obres ja que l’emplaçament es troba en una zona cèntrica però a la vegada 
allunyada de vivendes. 
12.2.4. Altres consideracions 
Altres consideracions a tenir en compte són els residus que el grup electrogen de la 
instal·lació fotovoltaica genera mitjançant emissions de CO2 perjudicials per al medi 
ambient ja que aquest funciona mitjançant combustible Dièsel. En aquest estudi, com 
que es tracta d’un grup d’emergència, no s’analitza l’impacte que té sobre el medi ja que 
la previsió de funcionament s’ha considerat baixa, tot i la consciència de l’impacte que 
pot tenir aquest element en l’entorn. 
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13. ESTUDI ECONÒMIC 
13.1. Pressupost de la instal·lació 
En aquest apartat es presenta de forma resumida el pressupost total de la instal·lació 
que s’ha calculat a l’Annex 4. Aquest inclou l’acondicionament del terreny, la 
fonamentació, l’estructura metàl·lica, els equips de la instal·lació fotovoltaica, els equips 
de consum, les conduccions i canalitzacions elèctriques, la posada a terra de les 
instal·lacions, les proteccions elèctriques, els quadres elèctrics i les caixes de connexions, 
els costos de seguretat i salut, la posada en marxa i l’enginyeria i direcció d’obra. Cal 
afegir que tant la mà d’obra com el lloguer dels equips i de la maquinària estan 
contemplats dins del preu unitari de cada element. 
PRESSUPOST 
DESCRIPCIÓ CAPÍTOLS COST TOTAL (€) 
CAPÍTOL 1: ACONDICIONAMENT DEL TERRENY 2.973,60 
CAPÍTOL 2: FONAMENTACIÓ 184.707,16 
CAPÍTOL 3: ESTRUCTURA METÀL·LICA 319.249,50 
CAPÍTOL 4: EQUIPS INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA 460.046,57 
CAPÍTOL 5: EQUIPS DE CONSUM 100.867,39 
CAPÍTOL 6: CONDUCCIONS I CANALITZACIONS ELÈCTRIQUES 81.002,10 
CAPÍTOL 7: POSADA A TERRA 1.640,20 
CAPÍTOL 8: PROTECCIONS ELÈCTRIQUES 22.533,96 
CAPÍTOL 9: QUADRES ELÈCTRICS I CAIXES DE CONNEXIONS 4.833,19 
CAPÍTOL 10: SEGURETAT I SALUT 2.334,15 
CAPÍTOL 11: POSADA EN MARXA 5.000,00 
CAPÍTOL 12: ENGINYERIA I DIRECCIÓ D’OBRA 21.100,00 
PREU TOTAL 1.206.287,82 
IVA (21%) 253.320,44 
PREU TOTAL DE LA INSTAL·LACIÓ 1.459.608,27 
Taula 13.1. Resum del Pressupost 
El pressupost total de la instal·lació ascendeix a UN MILIÓ QUATRE-CENTS CINQUANTA-
NOU MIL SIS-CENTS VUIT EUROS AMB VINT-I-SET CÈNTIMS, amb l’IVA inclós. 
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13.2. Amortització de la instal·lació 
En aquest apartat s’estudia la viabilitat econòmica de l’estudi realitzant els càlculs del 
Valor Actual Net i de la Taxa Interna de Retorn. 
13.2.1. Càlcul del Valor Actual Net 
El Valor Actual Net (VAN) consisteix en actualitzar els cobraments i pagaments d’un 
projecte o inversió i calcular la seva diferència. Per això, s’han de comptabilitzar tots els 
fluxos de caixa al moment present i se’ls ha de descomptar un tipus d’interès 
determinat. És a dir, es tracta de sumar tots els fluxes descomptats a un tipus d’interès 
restant-li el preu actual de la inversió. Si el càlcul surt positiu la inversió es rentable, en 
canvi si surt negatiu no. 
Aquest paràmetre serveix per mesurar la rentabilitat del projecte en termes absoluts 
nets i segueix la següent equació: 
𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡
(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐼0
𝑛
𝑡=1
 
On: 
- VAN: és el Valor Actual Net. 
- Vt: són els fluxos efectius en cada període t. 
- I0: és el valor actual de l’instrument financer o la despesa inicial de la inversió. 
- n: és el nombre de períodes considerats. 
- k: és el tipus d’interès. 
A l’hora de realitzar el càlcul, s’ha suposat un tipus d’interès del 4% i s’ha previst que el 
nombre d’usuaris mig diari de l’aparcament és de 275. El sistema tarifari que es vol 
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implementar és mitjançant una quota mensual de 40 €/usuari i es vol recuperar la 
inversió amb com a màxim 15 anys. Així doncs, els fluxos efectius que s’han obtingut per 
cada període són els següents: 
FLUXOS EFECTIUS 
Any 1 132.000,00 
Any 2 132.000,00 
Any 3 132.000,00 
Any 4 132.000,00 
Any 5 132.000,00 
Any 6 132.000,00 
Any 7 132.000,00 
Any 8 132.000,00 
Any 9 132.000,00 
Any 10 132.000,00 
Any 11 132.000,00 
Any 12 132.000,00 
Any 13 132.000,00 
Any 14 132.000,00 
Any 15 132.000,00 
Taula 13.2. Fluxos efectius 
Per tant, amb aquestes premises a continuació es realitza el càlcul del Valor Actual Net: 
𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡
(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐼0
𝑛
𝑡=1
=
132000 €
(1 + 0,04)1
+
132000 €
(1 + 0,04)2
+
132000 €
(1 + 0,04)3
+
132000 €
(1 + 0,04)4
+ 
+
132000 €
(1 + 0,04)5
+
132000 €
(1 + 0,04)6
+
132000 €
(1 + 0,04)7
+
132000 €
(1 + 0,04)8
+
132000 €
(1 + 0,04)9
+ 
+
132000 €
(1 + 0,04)10
+
132000 €
(1 + 0,04)11
+
132000 €
(1 + 0,04)12
+
132000 €
(1 + 0,04)13
+
132000 €
(1 + 0,04)14
+ 
+
132000 €
(1 + 0,04)15
− 1459608,27 € = 8018,87 € 
Per tant, com que el Valor Actual Net és positiu, si la inversió es volgués recuperar 
només amb el cobrament dels usuaris, aquesta seria rentable i es recuperaria al cap 
d’aproximadament 15 anys. 
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13.2.2. Càlcul de la Taxa Interna de Retorn 
La Taxa Interna de Retorn o Taxa Interna de Rentabilitat es defineix com a la taxa 
d’interès que s’utilitza per descomptar tots els fluxos de caixa d’una inversió i que fa que 
el seu Valor Actual Net s’anuli. Aquest tipus d’interès és un dels més utilitzats en certs 
mercats bancaris com els bons o prèstecs i generalment està referit a termes anuals, 
com en aquest estudi. 
Aquesta taxa es calcula mitjançant la següent expressió: 
𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼0
𝑛
𝑡=1
= 0 
On: 
- VAN: és el Valor Actual Net. 
- Vt: són els fluxos efectius en cada període t. 
- I0: és el valor actual de l’instrument financer o la despesa inicial de la inversió. 
- n: és el nombre de períodes considerats. 
- TIR: és la Taxa Interna de Retorn. 
Així doncs, aïllant de l’equació anterior el valor de TIR es calcula a continuació: 
𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼0
𝑛
𝑡=1
=
132000 €
(1 + 0,04)1
+
132000 €
(1 + 0,04)2
+
132000 €
(1 + 0,04)3
+ 
+
132000 €
(1 + 0,04)4
+
132000 €
(1 + 0,04)5
+
132000 €
(1 + 0,04)6
+
132000 €
(1 + 0,04)7
+
132000 €
(1 + 0,04)8
+ 
+
132000 €
(1 + 0,04)9
+
132000 €
(1 + 0,04)10
+
132000 €
(1 + 0,04)11
+
132000 €
(1 + 0,04)12
+
132000 €
(1 + 0,04)13
+ 
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+
132000 €
(1 + 0,04)14
+
132000 €
(1 + 0,04)15
− 1459608,27 € = 0 → TIR = 4% 
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14. ESTUDI DE SEGURETAT I SALUT 
14.1. Objecte 
L’objecte d’aquest estudi de seguretat i salut és la determinació de les normes de 
seguretat i salut aplicables a l’obra i a l’execució de la instal·lació fotovoltaica. Per això 
s’identificaran els riscos indicant les mesures tècniques necessàries per tal d’evitar-los i 
en el cas d’aquells riscos que no es puguin evitar, s’especificaran les mesures 
preventives, proteccions tècniques o solucions organitzatives per tal de reduir-los. 
La legislació de referència per a la realització de qualsevol pla de seguretat i salut en 
obres és el Reial Decret 1627/1997 pel qual s’aproven les condicions mínimes de 
seguretat i salut en les obres de construcció. Per a l’establiment de les condicions de 
seguretat que en les obres s’han de complir, es pren com a document de referència per 
a  l’avaluació i la prevenció de riscs relatius a les obres de construcció,  la Guia Tècnica 
del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT).  
14.2. Dades de l’obra i la instal·lació 
L’obra consisteix en la instal·lació fotovoltaica instal·lada sobre unes marquesines 
situades a l’aparcament de RENFE de Vilanova i la Geltrú. La instal·lació es composa dels 
següents elements: 
- Excavació i fonamentació per a l’aplicació de les marquesines i els conductes de 
la instal·lació elèctrica. 
- Construcció de les marquesines i de la caseta prefabricada on s’instalaran les 
bateries i el quadre general de proteccions de la instal·lació. 
- Instal·lació de 405 plaques fotovoltaiques que, mitjançant les bateries 
corresponents i un inversor,  alimenta una instal·lació de 230 V per a 
l’enllumenat de l’aparcament, l’equip de refrigeració per a les bateries i 4 punts 
de recàrrega lenta de vehicles elèctrics. 
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- Instal·lació de 405 plaques fotovoltaiques que, mitjançant les bateries 
corresponents i un inversor,  alimenta una instal·lació de 400 V per a 2 punts de 
recàrrega ràpida de vehicles elèctrics. 
- Grup electrogen d’emergència que alimenta la instal·lació de 230 V en cas de 
fallada del subministrament. 
- Construcció de les marquesines i de la caseta prefabricada on s’instalaran les 
bateries i el quadre general de proteccions de la instal·lació. 
 
14.3. Activitats a desenvolupar durant el procés 
constructiu 
Les activitats a desenvolupar durant l’obra i el muntatge de la instal·lació fotovoltaica 
implicarà un conjunt de treballs que inclouran el pre-muntatge, transport, muntatge, 
posada en obra i ajustament dels elements de la instal·lació. A més, també caldrà obrir 
rases per passar el cablejat i pous per situar les piques i plaques de terra. 
14.4. Recursos utilitzats 
Per tal de construir la instal·lació caldrà utilizar una sèrie de recursos materials, humans, 
màquines i eines i recursos energètics. 
Els recursos materials a utilizar són els descrits en el projecte com les plaques 
fotovoltaiques, inversors, bateries, cablejat, piques i plaques de terra, lluminàries, punts 
de recàrrega de vehicles, quadres elèctrics, a més de tots els dispositius de protecció 
com els varistors, fusibles, seccionadors, interruptors magnetotèrmics i interruptors 
diferencials.  
14.4.1. Eines i maquinària 
Per tal de realizar els treballs caldrà la utilització d’una sèrie de màquines i d’eines: 
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- Eines elèctriques portàtils: serra radial, taladradora, tornavis elèctric. 
- Eines de mà: tisores, tornavisos, martells, pelacables, caixa d’eines dielèctriques, 
regles, nivells, etc. 
- Maquinària: Martell picador, retroexcavadora i compactadora. 
- Mitjans auxiliars: bastides, puntals, escales de mà, senyals de seguretat i 
elements de senyalització de riscs. 
14.4.2. Mà d’obra 
Entre les persones que han d’executar l’obra, hi haurà una persona responsable a peu 
d’obra, que serà el responsable de que es compleixin totes les normes de l’obra i en 
particular les condicions de seguretat, un comandament intermedi, oficials electricistes i 
de construcció i peons electricistes i de construcció. 
14.5. Identificació i avaluació dels riscs 
La llei 31/1995 sobre prevenció de riscos laborals estableix una sèrie d’accions que cal 
portar a terme per prevenir accidents de treball i/o malalties professionals. Aquestes 
accions es basen en els principis d’acció preventiva que estableixen: 
- Evitar els riscs 
- Avaluar els riscs que no es puguin evitar 
- Combatre els riscs en el seu origen 
- Adaptar el treball a la persona 
- Tenir en compte l’evolució de la tècnica 
- Substituir els perills per altres que tinguin poc o cap perill 
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- Planificar la prevenció 
- Adoptar mesures que posin per davant la protecció col·lectiva de la individual 
- Donar als treballadors les informacions necessàries 
La metodologia d’avaluació seguida és la indicada en el Reial Decret 39/1997 i a criteris 
de caràcter tècnic com les normes UNE o les guies del INSHT.  
La metodologia per a l’avaluació dels riscs es basa en el següent procés de treball: 
- Identificació del risc 
- Estimació del risc 
- Valoració del risc 
- Pla d’accions 
Per tant, en primer lloc cal conèixer els posibles riscs i s’han d’identificar els factors de 
risc que puguin provocar un accident de treball i/o malaltia professional. Així doncs, a 
continuació s’inclou una taula dels perills d’on es trien els més rellevants que s’avaluaran 
posteriorment: 
 
ANÀLISI DE RISCS I PERILLS 
Nº Perill Rellevant 
01 Caiguda de persones al mateix nivell Sí 
02 Caiguda de persones a diferent nivell Sí 
03 Caiguda d’objectes per enfonsament Sí 
04 Caiguda d’objectes per manipulació Sí 
05 Caiguda d’objectes despresos Sí 
06 Trepitjada d’objectes Sí 
07 Cops contra objectes immòbils Sí 
08 Cops contra elements mòbils Sí 
09 Cops per objectes o eines Sí 
10 Projecció de fragments o partícules Sí 
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11 Atrapament per o entre objectes Sí 
12 Atrapament per volcada de màquines Sí 
13 Sobre esforços Sí 
14 Exposició a temperatures extremes Sí 
15 Contactes tèrmics Sí 
16 Contactes elèctrics Sí 
17 Inhalació o ingestió de substàncies nocives No 
18 Contactes amb substàncies càustiques i/o corrossives No 
19 Exposició a radiacions No 
20 Explosions No 
21 Incendis No 
22 Causats per éssers vius No 
23 Atropellaments, cops i xocs contra vehicles Sí 
24 Accidents de trànsit Sí 
25 Altres No 
26 Agents químics No 
27 Agents físics Sí 
28 Agents biològics No 
29 Configuració del lloc No 
30 Altres circumstàncies No 
Taula 14.1. Anàlisi de riscs i perills 
Per tal de realizar la valoració dels riscs s’estableixen cinc nivells en funció de la 
probabilitat d’aparició i de la severitat de la posible lesió tal com es mostra en el següent 
quadre: 
NIVELL DE RISC SEVERITAT 
PROBABILITAT 
 Alta Mitjana Baixa 
Alta Intolerable Important Moderat 
Mitjana Important Moderat Tolerable 
Baixa Moderat Tolerable Trivial 
Taula 14.2. Nivells de risc 
La probabilitat que es produeixi un dany es valora tenint en compte les mesures de 
prevenció que existeixin i si són adequades. La severitat es valora en base a les més 
probables conseqüències d’accident o malaltia profesional. 
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Els nivells de riscs mostrats en el quadre anterior serveixen de base per decidir els 
controls o accions que cal implantar segons els criteris següents: 
- Risc trivial: No es requereix cap acció específica. 
- Risc tolerable: No cal millorar l’acció preventiva. No obstant, s’han de considerar 
solucions més rentables o millores que no suposin una càrrega econòmica 
important. 
- Risc moderat: S’han de fer esforços per reduir el risc implementant les mesures 
necessàries. 
- Risc important: No s’ha de començar cap treball sense que s’hagi reduït el risc. 
Pot ser necessària la utilització de recursos importants per reduir-los. 
- Intolerable: No s’ha de començar ni continuar realitzant el treball fins que es 
redueixi el risc. Si no és posible, s’ha de prohibir el treball. 
Tenint en compte la llista de perills esmentats anteriorment i considerats com a 
rellevants, es procedeix a realizar la seva valoració per determinar el nivel de cada un 
d’ells: 
Nº PERILLS 
PROBABILITAT SEVERITAT AVALUACIÓ 
A M B A M B NIVELL 
01 Caiguda de persones al mateix nivell  X   X  moderat 
02 Caiguda de persones a diferent nivell  X  X   important 
03 Caiguda d’objectes per enfonsament   X X   moderat 
04 Caiguda d’objectes per manipulació  X    X tolerable 
05 Caiguda d’objectes despresos  X  X   important 
06 Trepitjada d’objectes  X    X tolerable 
07 Cops contra objectes immòbils  X    X tolerable 
08 Cops contra elements mòbils  X   X  moderat 
09 Cops per objectes o eines  X    X tolerable 
10 Projecció de fragments o partícules   X  X  moderat 
11 Atrapament per o entre objectes   X  X  moderat 
12 Atrapament per volcada de màquines   X  X  moderat 
13 Sobre esforços   X  X  moderat 
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14 Exposició a temperatures extremes    X  X trivial 
15 Contactes tèrmics    X  X trivial 
16 Contactes elèctrics  X  X   important 
23 Atropellaments, cops i xocs contra vehícles   X X   important 
24 Accidents de trànsit   X X   moderat 
27 Agents físics   X   X tolerable 
Taula 14.3. Valoració de riscs 
Una vegada s’han valorat els riscs caldrà estimar si les mesures existents són suficients 
per controlar els riscs, en particular els riscs moderats, importants i intolerables. Per fer 
aquesta estimació es tindran en compte els següents factors: 
- Mesures de control (protecció col·lectiva, equips de protecció individual, ordre i 
neteja, etc.) 
- Procediment de treball (instruccions de càrrega i descàrrega, instruccions 
específiques de treball,  instruccions de maquinària, etc.) 
- Informació (senyalització, guies de seguretat, etc.) 
- Formació dels treballadors  
En la taula següent, s’indiquen quines mesures cal prendre en cada cas: 
PERILLS 
MESURES DE 
CONTROL 
PROCEDIMENTS DE 
TREBALL 
INFORMACIÓ FORMACIÓ 
01 
Caiguda de 
persones  
al 
mateix nivell 
Ordre i neteja SI NO SI 
02 
Caiguda de 
persones a 
diferent 
nivell 
Protecció col·lectiva i 
EPI 
si si si 
03 
Caiguda 
d’objectes 
per 
enfonsament 
Protecció col·lectiva si no si 
04 Caiguda EPI si no si 
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d’objectes 
per 
manipulació 
05 
Caiguda 
d’objectes 
despresos 
Protecció col·lectiva i 
EPI 
si no si 
06 
Trepitjada 
d’objectes 
Ordre i neteja si si si 
07 
Cops contra 
objectes 
immòbils 
Protecció col·lectiva i 
EPI 
si si si 
08 
Cops contra 
elements 
mòbils 
Protecció col·lectiva si si si 
09 
Cops 
per objectes 
o eines 
Protecció col·lectiva i 
EPI 
si si si 
10 
Projecció de 
fragments o 
partícules 
Protecció col·lectiva i 
EPI 
si si si 
11 
Atrapament 
per o entre 
objectes 
Senyalització correcte si si si 
12 
Atrapament 
per volcada 
de màquines 
Protecció col·lectiva si si si 
13 
Sobre 
esforços 
Limitació de pesos si si si 
14 
Exposició a 
temperatures 
extremes 
EPI si si si 
15 
Contactes 
tèrmics 
EPI si si si 
16 
Contactes 
elèctrics 
EPI i eines 
dielèctriques/ 
proteccions instal·lació 
si si si 
23 
Atropellame- 
nts, cops i xocs 
contra 
vehícles 
Carril circulació i  
senyalització 
si si si 
24 
Accidents de 
trànsit 
Normes de circulació no si si 
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27 Agents físics EPI si si si 
Taula 14.4. Mesures a prendre 
Els equips de protecció individual (EPI) han de ser els adequats per protegir cada un dels 
riscs i hauran de disposar del marcatge CE. Els tipus d’EPI que caldrà utilizar són cascos 
de seguretat, protectors auditius, ulleres, guants i botes. 
En el cas dels equips de protecció col·lectiva, els més habituals seran les xarxes de 
protecció, pasarel·les, baranes, escales i bastides. 
La senyalització seguirà les prescripcions del RD 485/1997 de 14 d’abril sobre les 
disposicions mínimes en matèria de seguretat i salut en el treball. 
 
14.6. Planificació de les accions preventives 
A partir dels resultats de l’avaluació de riscs i de les accions correctives proposades en 
cada una d’elles es realitza la planificació de l’activitat preventiva, assignant un 
responsable de l’execució, termini d’execució, pressupost i verificació de la implantació. 
Les accions preventives a realitzar són les proposades en aquest estudi tenint en compte 
la importància del risc, l’eficàcia de les possibles solucions i els costos previsibles de cada 
una d’elles. El fet que per a riscos trivials o tolerables no es proposin accions a realitzar 
no significa que no s’hagin d’eliminar si és possible o al menys reduir-los al mínim.  
14.6.1. Consideracions generals 
Durant l’execució de l’obra caldrà tenir en compte els aspectes següents: 
- Manteniment de l’obra en bones condicions d’ordre i neteja. 
- Correcta elecció de l’emplaçament dels llocs i àrees de treball, tenint en compte 
les condicions d’accés i la determinació de les vies o zones de desplaçament o 
circulació. 
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- Manipulació adequada dels diferents materials i utilització dels mitjans auxiliars. 
- Manteniment, control previ a la posada en marxa i control periòdic de les 
instal·lacions i dispositius necessaris per a l’execució de l’obra amb l’objectiu de 
corregir els defectes que poguéssin afectar a la seguretat i salut dels treballadors. 
- Delimitació i acondicionament de les zones d’emmagatzemament i dipòsit dels 
diferents materials, sobretot si es tracta de matèries o substàncies perilloses. 
- Recollida dels materials perillosos utilitzats. 
- Emmagatzemament i eliminació o recollida de residus i runes. 
- Adaptació, en funció de l’evolució de l’obra, del període efectiu que caldrà 
dedicar a cada un dels treballs o fases de treball. 
- Cooperació entre contractistes, subcontractistes i treballadors autònoms. 
- Instruccions i incompatibilitats amb qualsevol altre tipus de treball o activitat que 
es realitzi a l’obra o prop del lloc de l’obra. 
14.6.2. Disposicions mínimes de seguretat i salut a aplicar en 
les obres 
Segons la Guia Tècnica del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo 
(INSHT) per a  l’avaluació i la prevenció de riscs relatius a les obres de construcció, 
s’entén per Llocs de treball en les obres com aquelles àrees del centre de treball en 
qualsevol fase d’execució en els quals els treballadors hagin d’estar o a les que puguin 
accedir per a desenvolupar el seu treball. 
Així doncs, les disposicions generals mínimes relatives als llocs de treball en les obres 
són les següents: 
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- Estabilitat i solidesa: s’ha de procurar l’estabilitat dels materials i equips i en 
general de qualsevol element que en qualsevol desplaçament pogués afectar la 
seguretat i salut dels treballadors. L’accés a qualsevol superfície que consti de 
materials que no siguin prou resistents només s’autoritzarà si es proporcionés 
equips o mitjans apropiats per a realitzar el treball de forma segura. 
- Instal·lacions de subministrament i repartiment d’energia: la instal·lació elèctrica 
dels llocs de treball s’ha d’ajustar a les prescripcions del REBT. S’han de dissenyar 
de forma que no hi hagi perill d’incendi ni d’explosió i de forma que les persones 
estiguin degudament protegides contra els riscs d’electrocució per contacte 
directe o indirecte. El projecte, la realització i l’elecció del material i dels 
dispositius de protecció ha de tenir en compte el tipus i la potència de l’energia 
subministrada, les condicions dels factors externs i la competència de les 
persones que tinguin accés a parts de la instal·lació. 
- Vies i sortides d’emergència: han d’estar sempre lliures d’impediments i 
desembocar el més ràpidament possible a una zona de seguretat. En cas de perill 
tots els llocs de treball han de poder-se evacuar ràpidament i en condicions de 
màxima seguretat pels treballadors. El nombre, distribució i dimensions de les 
vies i sortides d’emergència dependrà de l’ús, dels equips i de les dimensions de 
l’obra i dels locals, així com del nombre màxim de persones. Han d’estar 
degudament senyalitzades i no han d’estar obstruides per cap objecte.  
- Detecció i lluita contra incendis: s’ha de preveure el nombre suficient de 
dispositius de lluita contra incendis i si fos necessari de detectors i sistemes 
d’alarma. Aquests dispositius s’han de mantenir i verificar amb regularitat. Els 
dispositius no automàtics han de ser de fàcil manipulació. 
- Ventilació: els treballadors han de disposar d’aire net en quantitat suficient. Si 
s’utilitza una instal·lació de ventilació, s’ha de mantenir en bon estat de 
funcionament. 
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- Exposició a riscos particulars: els treballadors no han d’estar exposats a nivells 
sonors nocius ni a factors externs nocius (gasos, vapors, pols). En cas que 
s’hagués d’entrar en una zona confinada on hi hagués substàncies tòxiques i 
nocives, o en que no hi hagués oxigen suficient s’han d’adoptar les mesures 
adequades per prevenir qualsevol risc. 
- Temperatura: ha de ser adequada per a l’organisme durant el temps de treball, 
tenint en compte els mètodes de treball i les càrregues físiques. 
- Il·luminació: els llocs de treball, els locals i les vies de circulació han de disposar 
de suficient llum natural i tenir una il·luminació artificial adequada i suficient. 
- Portes i portons: Les portes han de complir amb els requisits de seguretat que els 
hi apliquin i disposar dels equips d’emergència necessaris. Si estan en vies 
d’emergència han d’estar adequadament senyalitzades. 
- Vies de circulació i zones perilloses: Les vies de circulació incloses les escales, 
escales fixes, els molls i rampes de càrrega han d’estar calculats, situats,  
acondicionats i preparats per al seu ús de manera que es puguin utilitzar 
fàcilment i amb seguretat. Si hi ha zones d’accés limitat, aquestes han d’estar 
equipades amb dispositius que evitin que treballadors no autoritzats hi puguin 
entrar. 
- Molls i rampes de càrrega: adequats a les dimensions de les càrregues 
transportades i han d’oferir seguretat per tal que els treballadors no puguin 
caure. 
- Espai de treball: les dimensions s’han de calcular de manera que el treballador 
tingui prou llibertat de moviments, tenint en compte els equips i material 
necessari. 
- Primers auxilis: s’ha de garantir que es puguin prestar en tot moment per 
personal amb suficient formació. 
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- Serveis higiènics: els treballadors han de tenir a disposició vestuaris adequats, 
lavabos i dutxes. 
- Locals de descans o allotjament: en funció de l’activitat i del nombre de 
treballadors caldrà disposar de llocs de descans o d’allotjament. 
- Dones embarassades o mares lactants: cal tenir en compte aquesta 
circumstància.  
- Treballadors minusvàlids: els llocs de treball hauran d’estar acondicionats tenint 
en compte la minusvàlua. 
- Disposicions específiques relatives als llocs de treball en les obres a l’interior dels 
locals: caldrà tenir en compte algunes prescripcions addicionals en aquest cas. 
- Disposicions específiques relatives als llocs de treball en les obres a l’exterior dels 
locals. Caldrà tenir en compte algunes prescripcions addicionals en aquest cas 
com: 
 Caiguda d’objectes 
 Caigudes d’altura 
 Factors atmosfèrics 
 Bastides i escales 
 Aparells elevadors 
 Vehicles i maquinària pel moviment de terres i manipulació de 
materials 
 Instal·lacions, màquines i equips 
 Moviments de terres, excavacions, pous, treballs subterranis i túnels 
 Instal·lacions de distribució d’energia 
 Estructures metàliques o de formigó, encofrats i peces prefabricades 
pesades 
 Altres treballs específics (p.ex. demolició) 
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14.6.3. Actuació preventiva 
Segons el que es desprèn de l’avaluació de riscs realitzada a l’apartat 5 d’aquest estudi, 
els riscs més rellevants qualificats com a risc moderat o important i que caldrà prevenir 
adequadament durant la construcció de la instal·lació són: 
- Caigudes de persones al mateix nivell 
- Caiguda de persones a diferent nivell 
- Caiguda d’objectes per enfonsament 
- Caiguda d’objectes despresos 
- Cops contra elements mòbils 
- Projecció de fragments o partícules 
- Atrapament per o entre objectes 
- Atrapament per volcada de màquines 
- Cops i talls per l’ús d’eines manuals 
- Sobre esforços per postures forçades 
- Contactes elèctrics 
- Atropellaments, cops i xocs contra vehícles 
- Accidents de trànsit 
Encara que també és recomanable tenir en compte alguns dels riscs qualificats com a 
“tolerable” però que són font de petites incidències: 
- Caiguda d’objectes per manipulació 
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- Trepitjada d’objectes 
- Cops contra objectes immòbils 
- Cops per objectes o eines 
- Agents físics 
Així doncs, l’actuació preventiva estarà encaminada a prevenir l’aparició d’aquests riscs 
durant la construcció i instal·lació de les marquesines, plaques fotovoltaiques i tota la 
instal·lació elèctrica corresponents. 
Com es mostra en la taula 14.4, s’establiran mesures de control, procediments de 
treball, informació i formació als treballadors sobre aquests riscs. Abans d’iniciar l’obra 
s’ha de preveure una formació pels treballadors mínima de 4h sobre tots aquests riscs i 
les seves mesures de prevenció. Els treballadors que es vagin incorporant a l’obra també 
rebran aquesta formació prèvia a l’inici de les tasques. Per altra banda, es senyalitzaran 
adequadament totes les zones de perill. Aquesta senyalització podrà ser temporal i pot 
ser necessari restringir l’accés a una determinada zona quan s’estigui realitzant alguna 
tasca concreta, per exemple l’ús de maquinària per obrir una rasa. Les accions 
preventives prioritzaran sempre la protecció col·lectiva envers la protecció individual, 
tot i que en alguns casos s’utilitzaran les dues alhora. 
Les accions preventives per als riscs avaluats seran les següents: 
- Riscs de caigudes de persones al mateix nivell o el de trepitjada d’objectes: és 
molt important l’ordre i la neteja, ja que es minimitzarà la probabilitat que passi.  
- Caiguda de persones a diferent nivell: en el cas de les tasques per a la instal·lació 
de les plaques fotovoltaiques damunt de les marquesines, s’instal·laran baranes 
o xarxes de protecció. A més els treballadors portaran els EPI corresponent (casc, 
guants dielèctrics i botes de protecció). També es tindrà cura en el moment de la 
utilització d’escales de mà o de bastides i se seguiran les seves instruccions d’ús. 
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- Caiguda d’objectes per enfonsament: es comprovarà la resistència abans 
d’accedir a qualsevol lloc elevat i es seguiran els procediments de treball i 
instruccions. Els treballadors portaran els EPI corresponents (Casc i botes de 
seguretat). 
- Caiguda d’objectes per manipulació: els treballadors portaran els EPI 
corresponents (Casc i botes de seguretat). 
- Caiguda d’objectes despresos, projecció d’elements o partícules, agents físics: 
quan hi hagi risc de desprendiment d’objectes, es protegirà el lloc amb una 
pantalla o xarxa de protecció. Els treballadors portaran els EPI corresponents 
(Casc, ulleres i botes de seguretat). 
- Cops contra objectes immòbils, cops per objectes, eines o atrapament per o 
entre objectes: els elements immòbils que tinguin perill, per exemple arestes 
tallants, hauran d’estar senyalitzats i els treballadors portaran els EPI adequats. 
- Cops contra elements mòbils, atrapament per volcada de màquines i 
atropellaments, cops i xocs contra vehícles: els elements mòbils hauran d’estar 
senyalitzats o disposar de dispositiu acústic (és el cas de les màquines mòbils). En 
alguns casos caldrà vallar la zona mentre es realitzin determinats treballs i 
senyalitzar les vies de circulació. 
- Sobreesforços: caldrà limitar el pes dels objectes a manipular manualment. 
- Exposició a temperatures extremes i contactes tèrmics: caldrà portar la roba de 
protecció adequada i guants de seguretat. 
- Contactes elèctrics: Els treballadors hauran de portar els EPI adequats com 
guants dielèctrics, botes de seguretat i tindran també una caixa d’eines 
dielèctriques. A banda d’això, la instal·lació haurà de disposar dels dispositius de 
protecció adients. 
- Accidents de trànsit: els treballadors han de seguir les normes de circulació. 
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14.6.4. Equips de protecció individual 
Els equips de protecció individual (EPI) es defineixen com qualsevol equip destinat a ser 
portat o subjectat pel treballador per tal que el protegeixi d’un o de diversos riscs que 
puguin amenaçar la seva seguretat o la seva salut i han d’anar marcats CE. 
Els mitjans de protecció personal com la roba de treball, han de permetre la realització 
del treball sense molèsties innecessàries. No es poden portar polseres, cadenes, 
collarets o anells pel risc d’atrapament accidental que podrien provocar.  
Els equips de protecció més habituals són: 
- Protecció del cap: cascos de seguretat 
- Protecció de la vista: ulleres protectores 
- Protecció dels peus: botes de seguretat 
- Protecció de l’oïda: taps o orelleres 
14.6.5. Mitjans auxiliars  
Hi ha diversos mitjans auxiliars que s’han d’utilitzar en l’obra i que cal tenir en compte a 
efectes de prevenció. 
- Escales de mà: han d’oferir garantia de solidesa, estabilitat i seguretat i 
d’aïllament, si s’escau. No tindran una alçada superior a 5 m i han de tenir la 
longitud suficient per sobrepassar 1 m almenys l’alçada que es necessita. Han de 
tenir algun dispositiu antilliscant en en seu punt de recolzament. Les escales de 
tisora hauran de tenir algun dispositiu que impedeixi que s’obri més del compte 
quan s’utilitzi. Cal seguir sempre les instruccions d’ús. 
- Eines manuals i eixes punxants: les eines han d’estar en bon estat i utilitzar-les 
sempre per a l’ús previst, per exemple no s’utilitzarà una eina com a martell si no 
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està prevista per donar cops. Tampoc es tiraran les eines entre operaris sinó que 
s’entregaran en mà. 
- Aixecament de càrregues sense mitjans mecànics: cal seguir una sèrie de passos, 
apropar-se al màxim possible a la càrrega, tenir els peus ben posats a terra, 
ajupir-se doblegant els genolls, mantenir l’espatlla recta, agafar l’objecte, 
aixecar-se i mantenir la càrrega el més a prop possible del cos. El pes màxim que 
pot aixecar una persona és de 25 kg. 
- Màquines elèctriques portàtils: cal vigilar que el cable d’alimentació estigui en 
bon estat, així com la clavilla i l’endoll. Si la màquina no és de doble aïllament cal 
assegurar-se que existeix el cable de terra i que té continuitat en la instal·lació. A 
l’acabar, la màquina s’ha de deixar neta i desconnectada de l’alimentació. 
L’operari ha d’estar format per a utilitzar-les i utilitzarà ulleres de protecció o 
pantalla facial.  
- Bastides de cavallets: Abans de la seva utilització caldrà verificar que no tinguin 
defectes visibles. S’han d’assentar sobre un terra ferm i anivellat i si la seva 
alçada és superior a 3 m cal que siguin arriostrats. Les plataformes de treball 
tindran unes baranes d’alçada mínima d’un metre i el pes que es situi sobre la 
plataforma no superarà el previst pel fabricant, a banda que estarà distribuït 
uniformement per no provocar desequilibri.  
- Proteccions i resguards de màquines: les màquines que s’utilitzin han de disposar 
dels resguards i proteccions que marca la reglamentació de seguretat de 
màquines i han de portar el marcatge CE. L’operari ha d’estar format per 
utilitzar-les, ha de seguir les instruccions i no ha d’eliminar cap dispositiu de 
protecció ni resguard. Si la màquina s’espatlla s’avisarà al servei tècnic 
corresponent. 
- Màquines mòbils: les màquines mòbils, precisament per la seva mobilitat tenen 
uns riscos addicionals. També han de complir amb la reglamentació de seguretat 
de màquines i portar el marcatge CE. Les màquines disposaran d’un avisador 
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acústic quan circulin marxa enrera. Caldrà establir uns carrils de circulació ben 
senyalitzats per on s’han de moure aquestes màquines o bé vallar i senyalitzar la 
zona de treball per tal que ningú que no estigui autoritzat hi pugui accedir. 
 
14.6.6. Instal·lació elèctrica 
Els riscs elèctrics estan contemplats en el Reial Decret 624/2001. Per tal de minimitzar la 
possibilitat que es produeixin contactes elèctrics quan s’intervingui en instal·lacions 
elèctriques s’han de seguir les regles següents: 
- Desconnectar el circuit de l’alimentació 
- Bloquejar l’element de tall en posició d’obert, preferentment amb una clau 
- Verificar l’absència de tensió amb un mesurador de tensió 
- Posar a terra la instal·lació 
- Senyalitzar la zona de treball 
- Utilitzar guants dielèctrics, botes i caixa d’eines dielèctriques. En funció de les 
tasques a realitzar cal utilitzar uns guants de protecció mecànica a sota dels 
guants dielèctrics. 
14.7. Conclusió final 
Aquest estudi de Seguretat i Salut s’ha basat en les prescripcions del Reial Decret 
1627/1997, que desenvolupa la Llei 31/1995 sobre prevenció de riscos laborals, pel qual 
s’aproven les condicions mínimes de seguretat i salut en les obres de construcció i en els 
criteris esmentats en  la Guia Tècnica del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo (INSHT). S’han tingut en compte les activitats que s’han de realitzar, els 
materials emprats així com els mitjans tècnics auxiliars com les eines, escales, bastides i 
maquinària. S’ha realitzat l’avaluació de riscos i la seva valoració, proposant en cada cas 
les accions que cal portar a terme per prevenir de qualsevol risc. 
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15. PLANIFICACIÓ TEMPORAL 
La planificació de les obres es durà a terme segons la següent Taula 15.1, dividit segons 
franjes horaries setmanals i ordres de realitzacions. Les obres es duran a terme per 
zones per tal de mantenir en servei l’aparcament i afectar el mínim possible als usuaris, 
senyalitzant-ho de manera com ha estat esmentat en l’estudi de seguretat i salut. 
 
TASCA SETMANES 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Moviment  
terres 
         
Fonamentació          
Estructures          
Instal·lació  
elèctrica 
         
Pintat          
Posada en  
marxa 
          
Taula 15.1. Planificació instal·lació en setmanes 
 
NOTA: Els temps d’execució d’instal·lació de les obres és estimada, pot variar segons la 
direcció d’obra. 
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16. CONCLUSIONS 
 
16.1. Conclusions tècniques 
En primer lloc, s’ha complert amb els objectius generals fixats de disseny de la primera 
fase d’un sistema d’alimentació completament autònom, obtenint un parc fotovoltaic de 
810 panells que subministren l’energia suficient per alimentar 6 punts de recàrrega lenta 
i 2 punts de recàrrega ràpida per a vehicles elèctrics i enllumenat.  
Aquests panells aplicats, es divideixen en dues instal·lacions: una per alimentar els punts 
de recàrrega ràpida a 400 V, i l’altre per alimentar els punts de recàrrega lenta, 
enllumenat i equip de refrigeració de bateries a 230 V. Cada una d’elles constarà de 27 
grups de 15 plaques fotovoltaiques en sèrie, fent un total de 405 panells. 
La instal·lació fotovoltaica s’ha dissenyat en el pitjor dels casos, és a dir en el mes de 
desembre, que és el periode de menys irradiació solar per tal de cobrir tota la demanda 
energètica durant tot l’any. Això suposa que, en un principi, la resta de mesos de l’any hi 
haurà més radiació solar, fet que provocarà generar més energia i, en conseqüència, es 
podrà augmentar el nombre de recàrregues diàries. En el cas que aquest excedent 
d’energia no fos aprofitat, s’haurien d’estudiar alternatives com bé podria ser vendre 
l’energia a la xarxa elèctrica. 
També s’ha vist que l’aplicació del grup electrogen com a generador en cas 
d’emergència és una solució emparada per establir una instal·lació totalment autònoma 
però, es podrien trobar alternatives com, per exemple, connectar la instal·lació a xarxa 
en cas d’emergència. 
A més, també s’ha complert amb l’objectiu marcat del disseny i aplicació de les 
marquesines on s’hi ubiquen els panells fotovoltaics, de manera que s’aprofita al màxim 
l’espai urbanitzat per a l’aplicació d’aquestes. Per tal d’aconseguir-ho de manera òptima, 
s’han adaptat les estructures a l’aparcament realitzant tres dissenys diferents, establint 
un total de 64 marquesines. 
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En el primer disseny, que és el de la zona central, s’hi poden recolzar un total de 60 
panells fotovoltaics amb una inclinació de 10º, que és la inclinació per la qual s’han 
dissenyat totes les marquesines. Per a cada infraestructura d’aquest tipus, hi poden 
estacionar un total de 12 vehicles, 6 a cada banda de la mateixa.  
En el cas dels altres dos dissenys, al ser de dimensions més reduïdes, s’hi poden recolzar 
menys panells fotovoltaics. Els dissenys segueixen la línia de l’anterior model, però en 
aquests casos el nombre de vehicles que hi poden estacionar és de 6. 
Cal afegir, que en aquesta primera fase les 810 plaques aplicades van ubicades en 14 de 
les marquesines centrals, i els punts de recàrrega es troben ubicats al llarg de tot l’espai 
de l’aparcament, tal com s’indica en els plànols.  
Totes les marquesines estan dissenyades per a l’aplicació de instal·lacions fotovoltaiques 
de cara a un futur, ja que si es compleixen les previsions, per l’any 2050 el nombre de 
vehicles elèctrics ocuparà més de la meitat del total de l’àmbit automobilístic. És per 
aquest motiu que s’ha previst que el termini de finalització de totes les fases del 
projecte es compleixi entre els anys 2040 i 2050. Això permetrà un augment del nombre 
de punts de recàrrega i, en conseqüència, incentivar l’ús de vehicles elèctrics en el camp 
de l’automoció, a la ciutat i rodalies, per poder complir amb els objectius fixats per la 
Unió Europea.  
16.2. Conclusions econòmiques 
En primer lloc, el pressupost total que s’ha obtingut del projecte ha estat d’un milió 
quatre-cents cinquanta-nou mil sis-cents vuit euros amb vint-i-set cèntims. Aquest 
pressupost és bastant elevat ja que el mètode d’obtenció de preus s’ha realitzat a través 
del Generador de Preus de CYPE i per tant, són preus estimats i més elevats del que 
serien realment. 
Tot i això, s’ha complert amb les previsions fixades inicialment d’amortització del 
projecte amb un temps de 15 anys vista. Per saber si la inversió és rendible o no, s’ha 
calculat el Valor Actual Net suposant que els fluxos efectius anuals són els que s’obtenen 
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del cobrament per estacionar els vehicles. La tarifa anual per a cada usuari s’ha fixat en 
40 € mensuals sense previsions d’increment al llarg dels anys. D’aquesta manera, 
s’incentiva l’ús del vehicle elèctric ja que se li dóna el servei de recàrrega amb la quota, i 
es penalitza l’usuari que utilitza un vehicle convencional. 
Amb aquestes premises, s’ha obtingut un Valor Actual Net de 8.018,87 €, fet que al ser 
un valor positiu indica que el projecte és viable en aquest període establert. 
A més, també s’ha calculat la Taxa Interna de Retorn, que mesura la rendibilitat al 
venciment d’una inversió en forma de taxa anual, i s’ha obtingut un valor del 4%. 
16.3. Conclusions mediambientals 
Es pot concloure que aquest projecte és molt positiu des del punt de vista 
mediambiental per diverses raons. 
En primer lloc, una primera dada significativa que s’observa és que l’alimentació dels 
punts de recàrrega juntament amb l’enllumenat de la zona mitjançant l’energia solar 
fotovoltaica, suposa un estalvi en el nombre d’emissions de diòxid de carboni molt 
important respecte si el subnistrament provingués directament de la xarxa i sense 
disposar d’un certificat Gd0. Comparant aquest dos tipus d’instal·lacions, l’estalvi que es 
produeix mitjançant la instal·lació fotovoltaica és de 39,1 tones de CO2 anuals respecte a 
l’altra instal·lació. 
Un altre aspecte important que s’ha pogut observar és que si s’analitzen les emissions 
que emeten els vehicles en funció de la velocitat, del tipus de combustible i de la 
cilindrada és de fàcil deducció que ni en el millor dels casos cap vehicle emet menys 
emissions que el vehicle elèctric. Un exemple d’això, és que un vehicle elèctric que 
recarregui en les instal·lacions del present projecte les emissions de diòxid de carboni 
que emet són nul·les ja que provenen d’una energia totalment neta. Si es compara, per 
exemple, amb un vehicle Dièsel d’1,4 a 2,0 l de cilindrada en l’àmbit urbà aquest emet 
203 g CO2/km. Per tant, és una evidència que l’ús d’aquest transport alternatiu té un 
impacte molt positiu mediambientalment parlant. 
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D’altra banda, s’ha pogut veure que la instal·lació d’enllumenat mitjançant la tecnologia 
LED té una eficiència energètica de categoria A (la màxima eficiència possible) i que a 
nivell de contaminació lumínica és òptima ja que el Flux Hemisfèric Superior o FHS és del 
0%. 
Finalment, s’ha vist que el tractament de la gestió dels residus és de vital importància 
tant en la fabricació dels elements com en la finalització de les obres i de la vida útil dels 
equips. Això es deu a que si no es tracten de manera correcta, aquests poden tenir 
efectes molt nocius vist des del punt de vista mediambiental.  
A més, tant l’impacte paisatgístic com l’acústic es consideren baixos degut a les 
característiques de l’emplaçament. 
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